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TRAITÉ 

ÉLÉMENTAIRE 

D'ASTRONOMIE  PHYSIQUE. 
LIVRE  QUATRIÈME. 

THÉORIE    DES    PLÀKETES,    DES    COMETES, 
ET    DES    SATELLITES. 

chapitre;  premier. 

Des  Mmuvmens  des  Planètes  autour  du  Soleil. 


1.  Soaa  venons  âe  reconnaître  et  de  déterminer  les 
nmiiTeineiij  du  Mieil  et  de  la  lune.  Ces  deux  astres  semblent 
devoir  nous  intéresser  pins  que  toui  les  autres;  le  premier, 
flomme  étant  pour  la  terre  le  principe  de  la  vie  et  de  la  fé- 
CDtuiilé;Ie  second,  à  cause  de  sa  proximilc,  de  son  éclat ,  de 
aa  phases  ;  tous  deox ,  enfin  ,  par  les  indicatioi^  qu'ils  four- 
xiwcnt  pour  la  mesure  du  temps. 

Cependant  les  antres  cnrps  qui  composent  notre  système 
3.  • 
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planétaire  Tont  offrir  à  nos  recherches  des  résnllats  qui  n« 
aunt  ni  nioin*  curieux,  ni  moina  utiles.  En  les  étudknt, 
nous  acquerrou  une  connaiMance  plus  parfaile  du  aystéme 
ûa  monde,  et  celte connai««anec  reJHillira  sur  nos  premiei-a 
résultais ,  soit  pour  les  corriger  par  des  déterminations  plu» 
précises,  soit  poaxnoaalta  faire  envisager  sous  un  point  de 
vue  plus  général,  soit  enfin  pour  y  découvrir  des  rapports 
quj  nous  auraient  échappé  î  car  ta  comparaison  d'un  grand 
Monibre  de  pbénonênes  cemllahles'  développe  nécessaire- 
ment leurs  analogies  ,  et  c'est  ainsi  que  l'on  apprend  à  voir  , 
k  meaure  qaa  l'on  voit  davantage. 

Encouragés  par  ces  motifs  ,  entrons  avec  sèle  dans  cetto 
étude  des  mAUVCoMBSitlea  plantes)  cherehoas  JieBdécouvrir 
les  lois,  en  les  faisant  sortir  de  U  comparaison  des  phéno- 
mènes ,  conformément  k  la  marche  que  nous  arons  toujonr» 
suivie  juaqu'àprcsent. 

a.  Commençons  par  Vênuë,  qiû  est  la  plus  apparente.  H 
n'est  presque  personne  qui  n'ait  remarqué  une  belle  étoilo 
qui  brille  quelquefois  le  soir  à  l'occident,  un  peu  après  le 
coucher  du  soleil  ,  et  que  l'on  nomme  pour  celte  raison 
lV/t>i/i't/ufoir.  C'est  Vénus.  En  l'observant  de  suite  pendant 
quelques  jours ,  on  s'aperçoit  qu'elle  ne  reste  pas  conatam- 
Mienl  à  la  même  distance  du  soleil  ;  elle  s'en  écarte  jusqu'4 
un  certain  terme  qui  «t  d'environ  50°,  oti  ^  de  l'hémi^thére 
céleste,  après  quoi  elle  semble  retourner  vers  cet  astre  ;  et 
comme  on  nepent  ordinairement  la  voir  i  la  vue  simple  qu* 
lorsqite  le  soleil  eat  sous  l'borîion,  elle  n'est  visihle  que  queI-< 
ques  instans  immédiatement  après  le  coucher  de  cettstn>i, 
Uienlôt  elle  se  couche  en  même  temps  que  lui ,  et  alor» 
l'éclat  de  la  lumière  dn  soleil  empêchant  de  l'apercevoir,  oi» 
la  perd  tont-Â-£ait  de  vue* 

Mois  au  bout  de  quelques  jours ,  on  découvra ,  le  malin  „ 
vci's  l'ori«nt,  une  belle  étoih)  qui  ne  paraissait  pu  aupami- 
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,  Vmt.  EUe  ne  se  montre  d'abord  que  peu  d'instana  arant  l« 
lever  du  soleil ,  H  on  la  nonme ,  pour  cette  riison ,  Vétoile- 
iitt  matin;  elle  s'éloigne  de  four  en  jour  de  cet  astre ,  et  de- 
vance de  plus  Ml  pins  son  lerer;  mais  aprèss'en  être  écartée 
jasqo'i  nnoertun  terme,  qui  est  d'enrîroii5o*,  elle  retourne 
Ten  loi,  et  se  lève  tom  le^  jours  plus  tard  ;  enfin ,  elle  t* 
rejoint  de  nonrean ,  se  lève  avec  lui ,  et  on  cesse  de  l'aper- 
«eroir. 

Cett  alors,  cm  du  SMHnse'est  qKlqves  jours  après,  que 
foareTNt  àl'oecàdeiit  rélailedHsair,àpeaâe  ^ittaucedu 
■oletli  Kn  se  d^geant  de  ses  rayons ,  elle  a'en  éloignn  de 
noiintt,  et  ifen  raj^trocbe  ensuite ,  toujotura  suirant  Isa 
mêmes  loû. 

Ces  mMiTemens  altoraotifs ,  observés  depuis  plus  de  deux 
niUtiaiW  sans  interruption,  nous  indiquent  éndetnment 
^oel'éloilednMir  et  l'étoile  du  BSHtin  ne  sont  qu'Un  seuj  et 
■i<me  astre.  Bs  nous  appmnnent  aussi  que  cet  astre  a  un 
nooremest  propre,  en  vertu  duquel  il  oseille  autour  du 
«oleil,etseBoBtredansle<Ml,tairiAt avant ,  tantM après 
loi. 

Vtfili  ee  4|oe  fon  peut  apercevoir  à  la  vue  simple  ;  mais 
FafamUeiinveation  du  idescope  permet  de  pousser  beau- 
omp  plas  loin,  ces  observations . 

-  5.  Xa  obwTvxiA  Véaus  au  télescope  ,  on  voit  qu'elle  a 
in  pbuses  aswmalalune.  Le  soie ,  loraqa'éUe  sa  rapfwoche 
ia  achil,  eUe  préaeatB  un  afmaimt  lumineux ,  dont  les 
-  peintes  sont  tooraécs  vers  l'orient ,  c'est-à-dire  du  cdté  da 
eM  «pposé  i  eet  aslre.  La  largeur  apparente  ds  ce  croissant 
^nànuedoiMDen  jour,  à  mesure  que  Vénus  se  rappioch* 
da  s«rieil.  ]lbû  après  qu'elle  l'a  dépassé,  lorsqu'etlereparalt,. 
le  matin  ,  de  l'autre  cbti  de  cet  asti-c  ,  les  pointes  du 
croissant  sont  tournées  dn  o6té  «ppoeé  >  Vest-Jk-dîre  ver» 
V«ecideBtj  b  [duse  lumineuse  augmente  pea-i-peud« 
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largeur ,  et  prend  1&  forme  d'un  demi-cercle*  Véni»  e*t 
idoniaattOQprtinierjuartùr.  A  miMure  qu'elle  h  rap- 
proche du  soleil ,  la  partie  éclairée  do  son  disque  augmente  ; 
et  lorsqu'elle  revient  à  cet  aalre,  elle  nous  paraît  pleine; 
après  qu'elle  l'a  dépassé,  et  lorsqu'elle  reparait  le  soir  à 
l'occident ,  son  disque  commence  à  s'échancrer ,  et  s>  parti» 
lumineuse  diminue  progressivement  en  passant  par  le* 
niâmes  périodes  qu'elle  avait  suivies  dans  son  augmenta  lion. 

4-  Ces  'phénomènes  nous  montrent  done  Vénus  ounune 
une  sorte  df  lune  toarnaat  autour  du  soleil,  et  éckirée  par 
aa  lumière.  Toutes  les  observations  confirment  cette  vérité. 
.  Lorsque  Vénus  parait  pleine,  elle  est  au-delà. du  soleil 
par  rapport  à  la  terre  ;  aussi  son  diamètre  appai:etiteat  alor* 
fort  petit ,  et  ne  va  quelquefois  qu'à  3o".  Au  oontraire ,  lors- 
que ses  phases  diminuent  et  que  sa  Ikce  édaicée  se  trouva 
de  plus  en  plusopposée  à  nous ,  sdn  diamètre  apparent  aug- 
mente :  elle  est  donc  alors  beanooup  plus  pris  de  la  terre. 
Enfin,  dans  l'intervalle  qui  sépare  sa  disparilionle  soir  et  sa 
réapparition  le  matin,  on  la  voit  quelquefois  se  mouvoir  sur 
le  disque  du  soleil,  avec  l'apparence  d'une  tache  ronde  et 
«oîre  ;  eJle  est  alors  entre  la  terr»  et  le  soleil ,  et  son  dia- 
mètre apparent  est  le  plus  grand  qu'on  obserre^dank  nnà 
même  révolution  ;  il  s'élève  quelquefois  jusqu'à  184". 

Ces  diminutions  et  œa  aocroîtsemcns  ne:  sont  pas  sen- 
aibka  à  la  vue  simple  ,  k.  cause  do  l'ircadialioB  qui  dilate  un 
peu  les  diamètres  apporens  des  objets,  et  d'autant  plus  qu'ils 
■(Mit plnséclairéajIeBpbasesde Vénus  augmentant  d'étendu» 
lorsque  cet  astre  se  trouve  placé  au-delà  du  soleil ,  l'accvoi** 
aesnebtde  sa  lumière  compense,  pour  nos  yeux,  l'augmen- 
tation de  sa  distance  j  mais  le  télescope  détruit  ces  illusion»^ 
et  nous  indique  les  variations  réelles  de  la  distance ,.  par 
oelles  du  diamètft  apparent 
.  &.  L'orbite  de  Vêaua  a'embrasse  pas  la  terre  ;  car  si  ct\\ 
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toit ,  cette  planète  viendrait  quelquefoia  en  opporilion  avec 
le  soleil,  et  la  terre  ee  trouTerait  alors  entre  elle  «t  cet 
astre  ;  ce  qui  n'arrive  jamais.  Son  orbe  n'est  pas  non  plus 
1«ot  entier  au-delà  du  soleil  par  rapport  à  la  terre  ;  puisque, 
■i  cela  était ,  Véniu  ne  se  tronveraît  jamais  entre  la  terre 
«t  le  soleil,  au  lieu  qu'elle  Fidipse  quelquefois  j  enfin  , 
tandis  que  le  soleil  se  meut ,  ou  semble  te  monvoir  sur 
l'écliplique ,  Vénus  ne  s'en  éloigne  jamais  au-delà  de  ses 
limites  accoutumées,  el  se*  ostâllations  autour  de  cet  astre  , 
ou  ses  iUmgations,  sont  toujours  à-peu-près  de  même 
étendue.  Ces  faits  réunis  prouvent  évidemment  que  Vénus 
M  meut  autour  du  solfeil  dansnne  orbite  rentrante,  que  cet 
astre  emporte  avec  lui  sur  l'écliptique  dans  son  monvement 
annuel.  La  marche  progressive  dea  phases  de  cette  planéle 
indiqne  de  plus  qu'elle  est  opaque,  non  lumineuse  par  elle- 
même,  et  à-peu-prés  spliérique. 

6.  I.'orbe  de  Vénus  s'olTrani  à  nous  sous  des  points  de 
Tue  diflérens  daiis  ses  posit»iu  successives  ,  il  cn^doit  ré- 
sulter une  foule  d'irr^ularités  et  de  bizarreries  apparentes  , 
lorsqu'on  veut  rapporter  ces  monvemens  au  centre  de  la 
terre;  nuis  cette  complication  doit dispiffatlre,  lorsqu'on 
les  considère  par  rapport  au  soleil ,  qui  en  est  le  centre  vé- 
ritable. Ctst  ce  que  l'expérience  confirme ,  comme  on  le 
verra  bient&t. 

;,  Venus  n'esf  pas  la  seule  planète  qui  offre  les  phéno- 
mènes qœ  nous  venons  d'examiner.  Mercur»  en  présente 
■ussi  qui  aont  absolument  aeinblables,  mais  ses  excumiona 
■ant  renfermées  dans  des  limites  plus  étroites.  Cet  astre 
tonne  donc  autour  du  soleil  comme  Vénus,  mais  dans  un 
plus  petit  orbe.  L'observation  de  ses  phases  prouve  qu'il  est 
opaque,  éclairé  par  le  soleil  et  à-peu-près  sphérique. 
Sm  plus  grand  diamètre  apparent  est  de  34" ,8 ,  son  plus 
petit  de  ly'/J-  On  appelle  CCS  deux  planète* pJb»^«si>t/(- 
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rieurea ,  pn-ce  qw  le  rayon  de  leur  orhite  n'àUnnt  pu  ta 
terre. 

8,  Mercure  et  Venu* ,  v,us  de  la  terre  >  paraùaent  tou- 
jours accompagner  le  aoleil.  Leutt  distances  angulaires  à  cet 
astre  n'cxcàdent  jamais  certaines  liniitea  à-peu-prè«  cons- 
tantes :  il  n'en  est  pas  de  même  des  autres  planètes ,  cellcs-â 
s'éloignent  du  soleil  i  toutes  let  distances  angulaires  pos- 
sibles. 

Le  mouvement  apparent  de  ces  planètes  est  fort  inégal  ; . 
il  est  tsntot  direct ,  tantôt  rétrograde.  En  les  comparait  aux , 
étoiles  qui  se  rencontrent  sur  leur  roule ,  ou ,  ce  qui  est  bien 
plus  exact ,  en  observant  jour  par  jour  leur  déclinaison  eï 
leur  ascension  droite,  on  voit  qu'elles  ne  restent  pas  tou- 
jours sur  le  même  pareUèie  àVcquatear  :  elles  ne  suivent 
pas  non  .plus  exactement  le  plan  de  l'écliplique.  Cependant 
toutes  les  planètes  anciennement  coanues  a'ccartent  tr^a-peu 
de  ce  dernier  plan  ;  et  c'est  ce  ^  «vùt  fait ,  dès  la  plus 
]iaute.aati||uild ,  distinguer  pur  un*  dénomiiutiMi  ptrlicu->- 
Itère  ia  zdne  du  ciel  oA  elles  sont  Domprnes.  On  l'appelait  le 
Zodiaque ,  et  on  lui  altriluMit  enviran  im  degréadédmaux 
de  largeur  de  chaque  coté  de  l'édiptique.  Mois  ,  depuis  la' 
découverte  des  quatre  nouvelle*  planètes  ,  cette  dèoomina- 
lion  est  devenue  inutile }  car  Cérès  »  Jano» ,  «t  sur-lout 
Pallss,  s'écartent  beaucoup  au-delà  des  limites  qw:  Voa  avait 
voulu  assigner. 

9.  Toutes  ces  planètes,  dans  leurs  révolutioB*,  viennent 
en  conjaaetion  tt  en  oppositùm  avec  le  soleil ,  c'est-à-dire  ^  . 
que  dona  certains  temps  elles  se  trouvent  du  mime  câte  que 
le  soleil  par  r^pwt  à  la  terre ,  tandis  que  dans  d'aulrea  la 
terre  se  trouve  etilre  elles  et  1b  soleil.  Cette  detniére  cir- 
constance leur  est  particulière;  elle  n'arrive  jamais  pour 
Mercure  ni  pour  Vénus  :  l'anologia  porte  déjà  à  examiner 
si  CCS  planètes  ne  tounwnt  pu  utaur  du  lolcil ,  GOmm» 
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Venu  flt  Mercure ,  mais  dans  des  urUtea  plus  étendues. 
£n  suivant  cette  idée,  oa  voit  qne  tous  les  phénomènes  s'y 
«pportent. 

lo.  Prenons  pour  exemple  Mare.  Lorsqu'on  l'observe  aa 
télescope ,  son  disque  parait  constant  ment  éclairé  ot  arrondi  ; 
il  n'est  jamaû  écfaancré  comme  celui  de  Vénas  :  cependant 
il  éprouve  dans  sa  forme  apparente  des  variations  trèi-sen-< 
sibles.  Cette  (orme  est  tout-h-£ak  circulaire  dans  les  con- 
jonctions et  dans  les  oppontîons.  £n  passant  d  une  de  ces 
positions  à  Pautre,  elle  se  rétrécit  peu-à-peu,  et  prend  la 
ibrme  d'un  ovale  plus  ou  moins  resserré.  Ce  paasage  se  fait 
toujoDrs  d'une  manière  lente  et  progresatvct. 

Cea  phéaMnènes  nous  apprennent  que  Mars  est  nn  corps 
•paqne ,  et  i-peu-près  sphérigne ,  qui  reçoit  sa  lumière  du 
•oleil.  Ib  sont  très-bien  représentés  ,  en  supposant  cet!» 
planète  en  mouvement  dans  «ne  orbite  rentrante  qui  em- 
brasse la  terre  et  le  solùl.  Il  y  a  même  nnc  liaison  si  né- 
cessaire de  celte  conséquence  arec  les  phénomènes  ,  que 
ceux-ci  ne  penvent  pas  être  vrais ,  sans  qu'elle  le  sort  éga- 
lement. En  effet ,  si  Mars  n'embrassait  pas  la  terre,  il  ne 
Viendrait  jamais  A  l'opposition  ;  et  s'il  n'enikraESuit  piis  le 
ooleil,  de  sorte  qa'Hi  venant  A  la  conjondian  îlpassât  entra 
la  terre  et  cet  astre  ,  il  devrait  paraître  cchfiicré  coudu* 
■   Véaas  et  liL  lune  ,'Bn  lieu  qu'il  reste  toujouw  «rrondi. 

JD»  plna  ,  la  diamètre  apparent  de  Mars  augmente  «i 
▼enant  de  la  con)onct»n  à  l'opposition  ;  il  diminue ,  en 
allant  de  l'oppositipn  à  laconjoDction.  Ainsi ,  dans  le  pro- 
nier  cas ,  Mars  s'approche  de  la  terre  ; .  dans  lé  stcond  ,  il 
•'en  éloigne.  Les  variations  de  son  dlftoictre  apparent  sont 
trèv-contidéTables.  Sa  plus  grande  valeur  est  de  90",  sa  pitu 
petite  de  18^  ;  les  distances  correspondantes  sont  entr'elles 
«omme  18  estàgo,  on  dansle  rapport  de  I  i  5 ,  c'est-à-dire* 
qne  Van  est  cinq  fois  plus  éloigné  de  la  terre  dans  le  se- 
cond ea«  que  jaas  le  premier. 
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Ces  grandes  différences  nous  apprennent  que  Is  lerrc  n'erf 
pas  au  ccnli-e  du  mouïenient  de  Mure.  En  d«is  laissant 
guider  par  Tanalogie,  il  est  beaucoup  plu.s  nultirelde  penseï: 
que  celle  planète  se  meut  autour  du  soleil ,  ainsi  que  Mer- 
cure et  Vénus  ;  alors  cet  astre  emportera  aussi  l'orbe  d« 
Mars  ,  sur  l'écliptique  ,  dans  son  mouvement  annuel  ;  le» 
plus  grandes  et  les  plus  pelitea  distances  de  Mars  à  la  terre 
devront  avoir  lieu  ,  lorsque  le  soleil  se  trouvera  àl'apogée  ; 
ce  sera  donc  alors  que  l'on  devra  observer  les  plus  grands 
ou  les  plus  petits  diiimètres  apparcns  de  celle  planèle.  C'est 
aussi  ce  que  l'expérience  confirme  ,  etl'on  doit  en  conclure 
que  Mars  tourne  autour  du  soleil. 

1 1 .  La  uioi'che  des  phénomènes  que  présentent  les  autrea- 
planctos  dont  l'orbite  embrasse  la  terre ,  et  que  l'on  nomme 
pour  celte  raison  «u^z-Murf*  ,  est  absolument  la  mËme; 
elle  nous  conduira  donc  aux  mêmes  conclusions  ;  seulement 
les  variations  que  la  forme  apparente  de  leur  disque  éprouve, 
sont  beaucoup  moins  sensibles  ,  et  cette  formes'écartc  moins 
du  cercle  j  ce  qui  prouve  que  leur  distance  au  soleil  est 
beaucoup  plus  considérable  que  celle  de  Mars;  car  s'il  eiis- 
lait  une  planète  assez  éloignée  du  soleil ,  pour  que  l'orbe  so* 
]aii'«  pût  cire  regardé  comme  ud  point  par  rapport  à  cette 
distance,  et  que  cependant  la  planète  pût  être  aperçue  de  la 
ten-e ,  les  apparences  qu'elle  nous  offrirait  seraient  sensible- 
ment les  mêmes  que  si  nous  étions  placés  au  centre  du  soleil , 
«t  si  elle  tournait  autour  de  cet  astre  ,  en  recevant  de  lui  sa 
lumière.  Son  disque  nous  paraîtrait  dojic  toujours  sous  la 
forme  d'un  cercle^  les  variations  de  ses  phases  étant  trop 
peu  considérables  pour  qu'on  pût  les  apprécier. 

la.  Aiin  de  rendre  plus  sensibles  les  variations  qu'éprou- 
Tenl  les  distances  des  planètes  à  la  terre ,  j'ai  réuni ,  dam  le 
tableau  suivant ,  leurs  plus  grands  et  leurs  plus  petits  dia-i 
mètres  apparens  ,  tels  qu'ils  sont  donnés  par  l'observation, 
11  faut  rciuarqtier  que  les  planètes  Cérès  ,  Voilas,  VetUt, 
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«t/unonsonttroppetim  pour  qu'on  ait  pu  jusqu'à  présent 
déterminçrleuTiiliamèties  avec  quelque  appaienceUe  cer- 
ttlude. 

TabUau  des  diamèma  appareils  des  Planètes  en 
mesures  dérimalee. 


34",8 iS',4 

Venus 184"  ,7 »9"i7 

Man 5i,^ 11,0 

Jupiter i37,3...... 93,o 

SktoTiie..... 63,1 ........... .         5o,3 

VnDoi '3i7> •         11,4 

i5.  Nous  Rommes  donc  conduits  par  ces  réflexions  à  con- 
■idérerle  soleil  comme  placé  i-peu-près  au  centre  de  tous 
les  orbes  planétaires ,  et  les  entraînant  avec  lui  sur  l'cclip- 
tique  dans  son  mouvement  annuel. 

Mais  supposerons- DO  us  maintenant  que  cet  astre  emporte 
réellement  ce«  orbitn  ,  on  r^arderons-nous  oe  mouvement 
comme  une  apparence  produite  par  le  mouvement  réel  de 
la  terre  ,  qui  ,  nous  transpcnrtant  successivement  dans  les 
différnis  points  de  l'écliptique  ,  nous  montre  le  soleil  et  tea 
«ibites  des  planètes ,  dont  il  est  le  centre ,  comme  tournant 
SYcc  lui  autour  de  nous  ? 

Assurément ,  ù  nous  notu  laissons  guider  par  l'analogie  , 
toujours  si  évidente  dons  les  ouvrages  de  la  nature,  nous 
■erons  ^rtés  puissamaient  à  embrasser  c«tte  dernière  opi- 
nion }  car  alors  Je  aoieû  devenant  le  centre  commun  de  notrs 
•ystiuie  planétaire  ,  la  symétrie  est  rétablie  complètement. 
Mois  comme  toutes  \ti  preuves  de  cette  analogie  ne  sont 
pu  eoooie  rassemblées  ,  et  qu'elles  se  maltiplieruRt  à  me- 
aure  que  noos  étudierons  le  systtme  du  monde ,  conlentons- 
■ous  d'avoir  envia^^é  cet  état  de  choses  comme  possible. 
Oiddionsla  terre^et,nous  plaçant,  par  la  pensée,  au  centre 
tlu soleil,  essayons  d'y  tiftnsporter  sos  otuenratioas. 
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CHAPITRE  II. 

Manière  de  déterminer  la  position  des  orbes 
planétaires, 

14.  Ck  qui  se  prdsvnte  d'abonl  de  plus  simple,  c'est 
do  regarder  les  orbes'  des  planâtes  couirae  des  ccurbes 
planes  dont  le  plan  pusse  par  le  centre  du  soleil.  Cette  sup- 
position est  indiçtuéc  par  l'analogie  qu'ont  les  mouveniens 
de  ces  astres  autuur  du  soleil ,  avec  ceux  de  la  lune  autour 
de  la  terre.  Voyons  comïneot  elle  s'accorde  avec  les  obser- 
vations. 

i5.  Si  les  planètes  se  meuvent  dAua  des  «rbîtes  planes , 
et  si  le  plan  de  ces  orbites  passe  par  le  centre  du  soleil ,  les 
|K>ints  où  cbaque  planète  rencontre  l'èdipliqiie  doivent  étro 
apposés  sur  une  ni6me  ligne  droite ,  menée  par  le  centre  du 
soleil  t  et  mobile  sur  l'ccliptique  avec  lui.  Ces  pointa  déter- 
minent donc  la  trace  du  plan  de  l'orbite  sur  l'ccliptique  , 
trace  que  l'on  appelle  ^en  astronomie,  la  ligné  deê  naud». 

Un  observateur  qui  serait  placé  dans  le  soleil ,  ponmit 
aisément  vérifier  si  cette  condition  est  remplie.  Il  détei-mi- 
nerait  p»r  la  série  des  observatiDos  les  instsns  où  la  latitude 
de  la  planète  est  nulle  ,  et  il  verrait  si,  à  c«s  mêmes  instans, 
ee*  longitudes  bélsooentriqnes  sont  égales  ou  différent  d'un« 
demi-circonférence.  Pour  nous,  qui  sommes  placés  sur  !• 
terre,  noua  pouvons  bien  ipXemcni  déterminer  par  des 
«bservations  géooentriques  l'instant  où  la  planète  passe  par 
.  •««  noeuds  ;  nuis ,  n'étant  pas  au  centre  de»  mouvemeos 
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platiÉtairea  ,  ces  nœuds  ne  peuvent  pas  nous  paraître  op-i 
poses  sar  la  sphère  céleste  ;  et  la  droite  qui  les  joint ,  étant 
emportée  sur  l'édiptique  par  le  soleil ,  doit,  se  présenter 
aucceesivemnit  à  noiuMua  divers  degrés  d'obliquité,  qui  - 
rendent  cette  opposition  méconnaissable.  ( 

Cependant ,  parmi  toutes  les  situations  que  peut  prendra 
le  phn  de  l'orbite  par  rapport  à  nous  ^  il  en  est  deux,  à  la 
vcritc  ,  fort  rares ,  où  la  difficulté  peut  être  éludée  :  ce 
sont  celles  où  la  planèle  se  trouverait  sans  latitude  ,  et  en 
même  tems  en  opposition  ou  en  conjoaclion  avec  le  soleil. 
Car  alors  nous  la  verrions,  de  k  terre,  sur  la  même  droite 
que  si  nous  étions  au  centre  du  soleil.  Plusieurs  observations 
de  oe  genre  moatreraient  û  le  nœud  de  la  pUnéte  répond 
toujours  à  la  même  lon^tude  vue  du  soleil. 

Cette  métbode  est  très- applicable  pour  Mercure  et  pour 
Vénus.  Comme  les  révolutions  de  ces  deux  plonèles  sont  fort 
conrtes  ,  la  première  n'étant  que  de  88  jours  ,  et  la  seconde 
de  3>4  7;,  il  arrive  qu'elles  passent  fort  souvent  par  leurs 
noeuds  ;  car  il  est  évident  quelles  doivent  y  passer  deux  fois 
dans  chaque  révolution .  Lo  mnltiplicité  de  ces  phénomènes 
doit  donc  rendre  la  circonstance  que  nous  cherchons  plus 
£rcqnente  ;  elle  se  présente  inr  -  tout,  d'une  manière  favo- 
rable ,  dans  les  passages  de  ces  astres  sur  le  disque  du  soleil. 
Car  alors  nous  les  voyons  inr  la  même  lifne  droite  que  cet 
•stre  ;  et  en  même  tems  leur  latitnde ,  nécessairement  fort 
petite  ,  montre  qu'ils  sont  alors  très-près  de  leurs  nœuds. 
I/observation  de  ces  passages  peut  donc  nous  éclairer  sur  la 
constance  de  ces  noeuds  vus  du  soleil.  Or,  le  tableau  suivant 
ne  laïtse  i  cet  égard  aucnne  incertitude.  Taileissé  les  résultats 
exprimés  en  mesures  sesngçsimales ,   tels   qu^s  ont  été 
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Passages  obseH-és  de  Mercure  siir  U  soleil  dans 
son  nœud  descendant. 


TEMS    MOTEK 

LONG.  g£0C. 

AU  ni  El. 

àPirU, 

de? 

compté  d«  midi. 

.674 

Guial  i5h.  o'.37" 

i...G=.4J'.,9" 

W.  5i"At.nrale. 

1507 

5          lï.   45-  » 

I.  t4.  4î-    5 

,74» 

,           10.  47-36 

..  .,.  43.  >3 

14.  Sa    B. 

.,53 

5           18.  aS.37 

I.  ,5.  47.  >8 

a.   aï     A. 

i"86 

3          16.   17.  0 

..  ,3.  47-  44 

IJ.  .  3    B. 

'799 

7            0.     5.48 

..  .6.  54.  ,7 

5.44    A. 

w>jreoi««ai765 

n.i5".  3'.i4" 

5'.  35"  B. 

Toutes  <xa  observations  s'accordent  pour  montrer  que 
Mercure  a  une  très-petilc  latitude ,  lorsque  «a  longitude 
béliocentrique  devient  égalée  1».  i5''3'  14",  ou  45"  3'  14", 
n  est  donc  alors  près  d'un  de  ses  nœuds  que  l'on  appelle 
ie  nœud  dsscendfott ,  farce  que,  lorsque  Mercure  y  passe> 
il  descend  vers  le  pdle  austral  de  l'écliptique.  I>e  calcul 
rigoureux  conArme  cet  apperçu  ;  car-,  en  déterminant  Is 
longitude  béliocentrique  du  nœud  descendant  de  Mercure 
par  son  dernier  passage  en  1 799  ,  à  l'aide  do  méthodes  que 
nous  ferons  bientôt  connaiire  ,  M.  Delambre  l'a  trouvée 
do  1'.  i5°  5/  5"  pour  celte  époque.  Il  £aut  retrancher 
37'  33"  de  celte  longitude  pour  raniCDer  l'origine  dea 
angles  au  même  point  du  ciel  qu'en  1763  ;  car  l'équinoxe  a 
rétrogradé  de  cette  quantité ,  dans  l'intervalle,  à  raison  de 
60"  ,  1  scx.  par  année.  Le  résultat  de  M.  Delambrc ,  ainsi 
réduit,  donne  la  longitude  du  nœud  descendant,  en  1763, 
égale  à  i'  15°  29'  3a" ,  peu  dilTcreale  de  la  longilad» 
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{éocentriqne  donnée  par  la  moyenne  des  pasaages.  Au 
reste  on  conçoit  que  cette  comparaison  ne  peut  ctre  qu'appro- 
chée ,  puisqu'il  faut  encore  avoir  égard  à  la  latitude  do 
Mercure.  De  pins  ses. noeuds  ne  sont  pas  rigoureusement 
&CB ,  comme  on  le  verra  plus  haut.  Toafes  ces  causes 
doivcDl  influer  sur  la  comparaison  des  résultats.  Ainsi  ,  en 
lenr  accordant  quelque  cbose  ,  comme  nous  devons  le  faire 
d«Ds  ce  premier  aperçu  ,  on  voit  que  la  longitude  du  nœud 
descendant  de  Mercure  est  à-peu-près  constante. 

La  même  constance  se  fait  remarquer  dans  les  passages  d« 
Mercure  par  son  autre  nosud  que  l'on  nomme  noeud  asctO' 
éant,  parce  que  la  planée  s'élève  alors  vers  le  pâle  boréal 
de  l'ccliptique.  Voici  quelques-unes  de  ces  observations  : 


iMtin. 

MHS  MOTS  H 

L  Paris, 
compta  de  n>iA. 

»  COBJODCtion. 

d«ï. 

■a» 

anov..îb.3,'.  5o" 

7».  110.  35'   a" 

10'.  40".  A. 

■  1710 

6 

11.     38.  3o 

7.     14.    ...  .a. 

a.    .9.    A. 

i,:.S 

9 

S.     i5.  S> 

,.     .6.    47.  * 

6.     0.    B. 

I,» 

10 

«.    59.  40 

7.    19.    a3.  38. 

.4.   a,.    B. 

1,43 

4 

fta.     57.     » 

7.    .a.   3,.  50. 

9.     3.     A. 

■'" 

S 

16.     18.     « 

7.    .5.    ,4.    3. 

0.   4*-    A. 

La  longitude  béliocentrique  du  nœud  ascendant ,  qui  ré- 
■nhe  de  ces  passages,  surpasse  à  très-peu  pris  celle  du 
iKcnd  descendant  de  six  signes  sesagésimauz  ,  t^est-à-dire 
f  une  demi-circonférence.  Ces  deux  nœuds  vus  du  soleil 
■wt  donc  opposés  sur  l'écliptique ,  comme  cela  doit  filre  si 
JWbite  est  plane.  Qe  plus ,  ils  sont  à-peu-prèi  constan*. 
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Les  passages  tlo  Venus  par  son  nœud  descendant  ,  qui 
ont  été  observés  ,  présentent  aussi  le  méuie  accord.  Par 
exemple  ,  on  a  trouvé 


..™i„. 

«n  conjoDClioD. 

LiTlTDDE  CÉOC. 
dB5. 

En  1561 

3..     iS..  -36'.     14". 
a.      .3.      ,3.      >8. 

9'.     34".  A. 
10.       .3.    B. 

L'accord  de  ces  phénomène!,  quoique  fort  remarquable, 
ne  suflit  pat  encore  pour  éteudre*]a  conclusion  à  toutes  le* 
antres  planâtes ,  pour  lesquelles  le»  occasions  d'observer 
une  latitude  très-petite  ,  ou  nulle  à  l'instant  de  ]«  conjonc- 

de  leur  révolution  ;  il  faut  donc  ckercher  quelque  artifice 
qni  puisse  mettre  en  évidence  la  conslancQ  du  noeud  ,  muu 
qu'il  soit  besoin  de  l'observer  dans  une  cùr constance  aussi 
particulière;  or  la  géométrie  fanroit  pour  cet  objet  uiw 
-  méthode  très-générale  et  trés-sinkple; 

A  l'instant  où  la  planét«  perse  le  plan  de  l'éoliptiqae 
eo  P  fig.  I  ,  swt  r  la  terri,  S  le  soleil,  et  F  S  A'* 
la  ligne  def  n«ud«  de  la  planète  qui  doit  passer  pap  cet 
astre ,  dans  l'hypolbèse  que  nous  voulons  examina-.  Si 
nous  représentons  par  r  le  point  équinoxiat  d'où  l'on 
compte  les  longitudes  sur  l'édiptiquc  ,  l'angle  V  T  S  aéra 
la  longitude  gcocentrique  du  soleil  que  je  désignerai  par  S  , 
l'angle  v  T  Psera  k  longitude  géocentrtqiM  P  de  la. 
planète)  deux  quantités  que  les  observations  font  om- 
nattre;enSo  l'angle  r  N  S  o»  y  S  P  s^ra  la  longitude 
héliocenlrique  du  nœud  i^qtû  .est  l'iaoan nue  qu'il  s'agit 
de  dotenuiner.  Or,  dans  le  triangle  S  Tf  formé  par 
le  soleil ,   la  plancle  et  la  tcire ,  l'sogk  à  U  teii*  est 
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«omiu  et  égal  à  P — S;  le  côté  T  S  eA  exaai  connu  , 
c'eit  la  distance  du  aoleil  à  la  terre  à  l'instant  de  l'ob- 
•ervation  Nous  Ia  Dommèron*  R.  Ce  qnjr  est  inconnu ,  c'est 
la  di*tano*  iV  P  de  U  planélq  au  acdeil ,  qne  nous  nom- 
moiur,  et  l'angle  à  la  planète,  qui  peut  être  exprimé 
par  JV— P.  Néanmoins  ,  comme  dans  un  triangle  recti- 
ligne  les  cAléa  sont    proportionnelB  ans  aînas  des  angloa 


ainoa  de  l'angle  P — S  divisé  par  le  sinw  de  l'angle  N —  P  ; 
m  qui  doDuira  d'abord  sne  relation  entre  les  deux  incon-    ' 
javea  JV  et  r  da  problème. 

SappoMBS  maintmiit  qo'après  nae  «u  plusieurs  réro- 
hitiona  de  k  planète  «a  observe  encore  Pinstant  de  ton 
passage  an  nêflM  Bcead,  ea  À,  et  recommençons  U 
néine  oonstnetion.  Im  longitudes  du  toleïl  etde  la  pla- 
Bète  seront  différentes  de  ce  qu'elles  étaient  dans  la  prc- 
nîére  obseiratioti ,  représentona-Ua  par  S>  et  F'.  Mais 
ai  la  ligne  des  nœuds  P'S'.fP  teste  ,  à  fort  peu  près  «  pa- 
ndlèla  à  eUe-^nétu»  ,  comme  les  passages  de  Vénus  et 
de  Mercure  semblent  l'indiquer  ,  rengle  x  ^  P*  'cra 
•Dcore  le  inéme  qna  tout-à-f  heure  ,  per  canséqueni  égal 
à  W  -,  le  cMé  Si  pt  sera  aussi  le  mémo  et  ^1  i  r ,  quell« 
^ne  soi*,  la  nature  de  U  courbe  décrite  par  la  planète  dan* 
■on  plan  ,  pourvu  aeulement  que  oette  cour&e  soit  im- 
mobile oD  n'oit  qu'un  déplacement  ÛM«uible  dans  l'inter- 
«allé  des  observations  ,  oe  que  la  lenteur  du  mouvement 
de  l'ellipse  solaire  rend  déjà  tréa-prcAfable.  Ce  second  pas- 
sée donnera  donc  une  nouvelle  relation  entre  les  inconnues 
iV  et  r;  on  aura  ainsi  deux  conditions  auxquelles  ces 
iaconnuca  devront  aatisisire  :  cela  suffit  pour  les  déter- 
miner. En  répétant  lea  méuies  observations  sur  plusieun 
.  verra  si  les  valeurs  de  N  imt  toujours  le» 
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ta.èmes  j  ai  cela  mt ,  on  en  conclura  que  la  longitude  du 
nsudeat  conttante ,  et  n'éprouve  de  variation  que  cello 
qui  résulte  de  la  précession  dea  équînoxes.  Si  l'un  y  dé- 
couvre an  mouvement  très-lent,  on  déterminera  la  va- 
leur de  N  par  d«s  pasMges  observés  à  des  intervalles 
aussirapprochés  qu'il  sera  possible;  et  en  répétant  la  même 
opération  à  des  époqjies  éloignées  ,  la  dificrence  des  ré- 
sultats donnera  le  mouvement  du  nœud  ;  c'est  ainsi  que 
nous  ayons  déterminé  <  dans  le  second  livre,  leinouvcment 
du  périgée  du  soleil.     . 

Ces  calculs  feront  .connoltre  encore  un  autre  élément 
très-important  pour  la  théorie  à»  la  planète  ,  <^est  sa. 
distance  i  la  terre,  que  nous  avons  Tcprcsentée  parr, 
et  dont  le  rapport  avec  le  rayon  R  de  l'orbe  lerreslirQ 
se  trouve  aussi  détemùné  par. Ces    opérations. 

On  pourrait  opérer  de  même  sur  les  passées  observés 
dans  l'autre  nœud;  l'on  en  déduirait  salongitiide,  qui  devrait 
différer  de  JV  de  deux  angles  droits;  mais  U  distance  Si' de 
la  planète  au  soleil  pourmit  bien  n'être  pas  la  même  et 
égale  à  r.  Cette  comparaison  donnera'  donc  déjà  quelque 
indication  sur  la  naturç  de  l'orbite. 
•  Enlln  ,  on  pourrait  combiner  des  ohaervatïons  faites  au 
nœud  descendant;  avec  des  passages  observés  dans  le  niBud 
ascendant  ;  mais  si  l'on  n'avait  ,  pour  déterminer  JV, 
que  deux  passages  'ainsi  opposes ,  on  ne  pourrait  pas  y 
piirvcniir  sans  liypothêse ,  parce  que  lô  rapport  dea  dis- 
t^ccs  r  cl  r*  resterait  indéterminé.  J)ans  le^xysténie  solaircy 
où  1rs  orbites  des  planètes  sont  peu.  esircntriques  ,  on 
pourrait, , par  .une  première  approximation,  supposer  qu^ 
les  deux  distances  de  la  planète  au  si>HI,  dans  ses  deux 
noeuds  ,  sont  égale*  «nÛ-c  elles  :  mais  cela  ne  peut  être  vrai , 
çn  général ,  que  pour  les  orbites  circulaires. 
:  J'ai  exposé  cette  méthode  avec  queU^ue  étendue»  p<fce. 
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.'qu'elle  ne  suppose  aucune  connoÎMance  anticipa  de  k 
nature  de  l'orbife,  et  ^'elle  procède  directement  à  là 
détermination  despremiera  élémens  dont  on  a  besoin.  On 
verra  par  la  soite  qu'^o  sufiit  mtau  à  la  détermination 
de  la  nature  de  l'orbite.  Je  joins  ici  ,  dans  les  notes  ,  un 
,  exemple  des  calcids  noméri^oes  qu'elle  exit;e.  J'en  faia 
l'application  à  Mars;  et  deux  passages  do  celte  planète 
dans  ses  nœuds  ,  observés  pat  LacaiUe  ,  me  donnent  la 
longitude  du  aceud  ascendant ,  telle ,  à  quelques  minutes 
près  ,  qne   les    astronomes  l'ont  adoptée. 

16.  Dana  l'état  actuel  de  l'astronomie ,  le  mouvement  de«  - 
planètes  peut  être  regardé  comtoe  très-exactement  connu , 
et  les  obserratioDB  n'ont  pour  objet  que  de  le  déterminer 
avec  uneesactitude  encore  plus  grande.  Alors  ,  en  adoptant 
le  mouvement  donné  par  les  tabjcs ,  qui  peut  être  regardé 
oomnie  exact  dans  l'intervalle  de  quelques  jours ,  on  peut 
iràJdre  à  l'édiptique  toutes  les  observations  faites  aux  en-* 
Tirons  du  nœud  ,  cVst^à-dire  ,  trouver,  d'après  la  position 
et  l'époque  observée ,  le  lieu  du  noeud  et  l'instant  où  Is 
planète  a  dû  entrer  dans  le  plan  de  l'éctiptique.  Chaque 
observation  donnera  ainsi  une  valeur  de  la  longitude  d^ 
nœud.  Le  principe  de  ce*  réductions  est  le  métne  qui  nous 
s  déjà  servi  pour  ramener  au  soktîce  et  au  périgée  des  ob*, 
aervations  du  soleil  faites  piè^de  ces  points. 

Si  les  obaervations  et  les  Ubles  étaient  parfiiitement 
exactes,  foutes  ces  longitudes  seraient  égales  entr'elles] 
mai*  à  cause  des  petites  imperfections  qui  restent  encore  , 
il  T  a  en  général  une  différence  sur'la  longitude  du  nœud  et 
sar  l'époque  à  laquelle  la  planète  doit  y  arriver.  On  prendra 
donc  une  moyenne  entre  toutes  les  longitudes  ,  entre  toute* 
le*  époque*  ,  et  l'on  aura  ainsi  le*  résultats  véritable*  aveo 
baaacoop  d'exactitude. 

3.  i 
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Cetle  liiélhode  est  fondée  sur  co  que  1o«  erreirrs  dW 
fables  ne  peuvent  porter  que  sur  les  positions  absolues  dei 
planètes  observées,  et  non  pas  sur  la  marche  de  leurs 
inouvemens  ,  qai ,  ayant  été  déterminée  avec  soin  et  cor- 
rigée i  plusieurs  reprises  par  des  tibserralions  très-èloi^éesy 
ne  peut  pas ,  dans  l'intervalle  de  quelques  jours  ,  s'écarter 
de  la  vérité  d'une  quantité  sensible. 

17.  Le  lieu  du  nœud  étant  connu,  on  s'en  sert  pour  déter* 
iiîner  l'inclinaison.  Pour  cela ,  on  attend  que  le  soleil  soU 
dans  ie  nœud  de  U  planète  ,  c'cst-n-dire ,  que  sa  longitudA 
soit  la  même  que  celle  dn  nœud  ;  alors  on  calcule,  d'aprèji 
les  observations,  la  latitude  géocentrique  de  l'astre <  et  un 
■impie  calcul  trî^nomélrique  donne  ensuite  l'inclinaisoB 
du  plan  de  l'nrbitei 

Il  est  dlOicile ,  et  pour  ninsî  dire  impossible,  de  saisir 
exactement  l'instant  où  le  soleil  est  dans  le  nœud  de  la 
planète  ;  mais  ,  en  observant  ces  deux  astres  plusieurs  jours 
de  suite ,  avant  el  après  l'époque  du  passage  du  soleil  par  le 
nœud ,  on  peut ,  par  T interpolation  des  résultais ,  déler- 
âiiner  exactement  l'instant  où  ce  phénomène  a  dû  arriver. 
Alors  on  détermine  pour  cet  instant  les  positions  respectives 
fles  deux  astres,  ce  quî  se  fuit  encore  pffr  interpolation  , 
d'après  la  loi  des  mouvcniens  observés.  U'apirés  xi  posi- 
tions on  calcule  l'inclinaison  de  l'orbite.  Cette  méthode 
suppose  le  nœud  préalablement  connu;  mais  s'il  leslait 
encore  quelque  petite  erreur  sur  cet  élément,  elle  n'aurait 
qu'une  inlluence  beaucoup  plus  faible  sur  la  valeur  de  lin- 
dinuison  ,  sur-tout  si  l'on  choisit  les  époques  où  le  phénol 
mène  arrive ,  lorsque  la  planète  est  pi'ès  de  la  quadrature. 
D'ailleurs  ,  je  dois  prévenir  que  toutes  ces  déterminations 
isolées  des  èlémens  de  l'orbite  no  sont  que  des  approxima- 
tions que  l'on  rectifie  ensuite  simultanément  par  la  mé-' 
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Ihodd  de*  équations  de  oinditHm  ,  aimï  que  noua  l'aToni 
enseigné  pour  le  aoleil.  (*) 

Les  diverges  méthodes  que  nous  venons  d'esptîquer 
supposent  que  l'astronome  a  pu  observer  à  tolsir  tout  lo 
Cours  de  l'aslre  dont  il  veut  déterminer  l'orbite.  Cela  est 
vrai  pour  les  sept  planètes  andeaaement  connues  ;  mais 
pour  les  comètes  et  pour  les  planètes  nouvellement  dàcoii- 


(*]  Poar  démontrer  cts  rcsullat* ,  soit ,  fig.  1 ,  7*  1c  cenlre  de  U 
Utrc ,  5  k  soleil ,  T  S  JV  \t  rayon  visuel  mens  de  la  terre  1  cet 
■lire  ,  qniitid  il  tU  dans  l<!  aaUd  de  la  planèle  P  ;  tt  l'oo  mène 
1*  vtf  pcrpcndiculaiiesn  plan  A  TM,  qui  repcéacnle  ici  U  plan 
de  l'ifcliptiifae ,  et  que  l'on  tire  pjt  perpcndicalsïreikla  ligne  TS^ 
A  M  sera  aiuii  perpeatlicnlaire  i  la  ligne  T5  ,  el  l'augla 
P  A  lU»et»  rinctinaiM»!  de  l'orbite;  nous  la  TrpinenteroDS  par/, 
nocmniiQs  taujoartlescoordonnées^tf  7'.:=:j-  ,  AM^y ,  ItfP — '.  : 
on  connatt  l'an-le  ^  TM,  c'est  la  diffcrence  île  longitude  CDlre  la 
]ilanèle  el  le  soleil  :  nous  la  raprésenleroDS  par  f .  On  connaît  anisi 
l'angle  PTât;  c^eit  la  latitude  gcocentriqua  de  la  plantte  que 
nnoi  luppoioiu  é^le  a  a.  Si  ,  de  pins,  an  représente  JU  Xp»r  f. 


n  eil  visible  «jne  le  rapport  de  i>  J/  it  A  M ,  ou  de  zi«,  ei- 
ptinic  la  UDgeote  trigoBoméi tique  de  ra->gle  PAU,  qnî  est 
riDclînaÎMD  de  l'orbite.  Oa  aura  donc  ,  d'après  lei  valeurs  pr«o4- 
dentê», 

lang/=^^^ 
anf 

Si  r<ra  s'était  trompé  d'une  petite  quantité  snr  le  lieii  du  nœud  ] 
«l  que  le  «oleil  n^  fQt  pas  tout-ï-fait  arrivé,  l'erreur  aeroit 
beancoap  moins  sensible  sur  Tin cUnaison  de  l'orbite,  sur-tontii 
l'anglet  ou  5rM  était  peu  dilTérent  de  looe.  En  effet,  soit  JVla 
vrai  Ben  du  nœud  ,  et  supposons  toujours  en  S  le  lien  du  s^l  t 
Tangle  f ,  ou  5  TM,  dont  nous  avons  fait  usage ,  n'est  plus  celui 
\a\\  lant  tatJsAojta  \  U  faut  lui  Substituer  l'angle  JV'  TM ,  qui , 


_,.,l,;<,..f,  Cookie 


^0  ABTRONOMIE 

«rtM,  on  ne  saurait  foirp  la  même  snppoattion.  Il  fijul 
donc  alors  chercher  de*  méthodes  qui  dcleiraînenl  1p  po«i- 

I»rhypolh#îe,  n'en  diffîre  «pie  d'une  petite  quamfl^.  Hommon. 
c«ie  <{u3Dtité  •  ;  »Iorj,  en  recommençant  le  calcul  des  triangle* 
A'TM,A'PM,  ou  aura 


Cette  eiprcmioD  pcui  te  lueiire  K>m  la  forme 

or,  en  développant  le  lecondfaclenr,  parla  dliUion,  il  devient 
I—  {  cotf  ain*— 3siti>;>  } +{colf  nn>— 3sia>  ;.|  «  — cic. 
en  c[ui  donne 

Ung/=—       / ,— Jcott «np-iiio  --■}+  îcoiTiinir-Min.>J  •— eic.> 

ITaprc*  les  procëdci  <[uo  noua  mon*  donnû  pour  déterminer  le 
lieu  du  ^eend  par  obseriation  ,  il  ne  peut  y  atoir  «nr  cet  élément 
■ju'une  erreur  de  qiieli{nc>  minntei.  ■  «era  donc  on  tré»-petit  angle , 
tin  tt  une  tris-pclile  fraclion ,  et  «n>  i  •  une  fraction  pln>*petiLe 
encore.  Si ,  d'ailleurs ,  aa  a  soin  de  uùir  les  oircoiiïtnnoes  oit  f  eN 
pca  diflërent  de  l'angle  droit,  ool  f  sera  amu  presque  nul  ;  alor* 
loiis  les  lernie*  qui  tendent  ï  allcrer  lang  /,  contenant  les  pto- 
duitt  de  ces  petites  fraction  j ,  ne  aérant  presque  plni  «enaibht.  En 
les  négligeant ,  on  aura  encore 


■sl-1-dire,  le  même  lésultai  quciionne»Vt>it  pas  trompé  sut  k 
«  du  DMud. 
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tiun  et  la  nature  de  l'orbite  d'après  un  arc  de  peu  d'étendue. 
C'eal  l'objel  d'un  problème  très-difficile  que  l'on  résout  en 
appliquant  à  l'jstre  inconnu  les  mêmes  lois  qui  régissent  les 
autres  corps  planétaires ,  et  qui  reposent  sur  le  princip» 
de  la  gravitation  universelle  ;  «n  trouve  ces  méthocîes 
exposées  dans  la  Mécanique  Céleste  aveo  toute  leur  gé- 
néralité. 

i8,  Lorsqu'oit  détermina  ,  comme  nous  venons  de  le  . 
dire  t  les  lon^ludes  des  nœuds  des  plaiétes  à  des  époques 
élo^oées  les  unes  des  autres ,  et  qu'on  ramène  l'origine  de 
ces  longitudes  au  même  point  de  l'écliptique ,  en  ayant 
égard  au  déplacement  dea  équinoxes  ,  on  recennait  que  les 
noBvds  ne  sont  pas  fout-i-fuit  lixea.  Ils  ont  tous,  sur 
l'écliptique,  des  mouvemens-i-ctrogrades,  c'est-i-dîre, 
dirigés  en  sens  contraif^  des  niouvemcns  propres.  Ces  va- 
riations sont  très-lentes  ,  et  de  la  nature  de  celles  que  nou^ 
avons  nommées  séculaires.  Les  inclinaisons  dés  orbites 
éprouvent  aussi,  cntr'ellea  et  sur  l'écliptique,  quelques 
variations. 

T-à  rétrogradation  des  nouds  des  planètes  est  analogue  à 
«elle  des  noeuds  de  la  lune  :  c'est  une  conséquence  nécessaire 
de  l'attraction  universelle  >  comme  on  le  verra  plus  loin.  H 
en  est  de  même  des  cliangemess  d'inclinaison.  L'analyse ,  en 
£ùsanl  connaître  cette  dépendance  ,  a  donné  le  moyen  d'en 
calculer  les  effets. 

ig.  On  trouvera  è  la  £n  du  chapitre  suivant  le  tableau  des 
inclinaisons  do  tous  les  orbes  planétaires  sur  l'écliptique  , 
avec  la  position  de  leurs  nœuds.  On  y  a  joint  les  vsrîatioOft 
•éqtlaires  de  co  Héneni,  / 


DiQilizccbyGoOglc 


AITRONOHIX 


'Pour  te  développement  des  formule»  tndi^iet  dans 
la  page  i5, 

Eq  conservant  la  noution  qne  noui'  itods  emplojee  dtiù  U 
Uite ,  k  irÎBDgle  TPS  de  la  figure  %•••  noui  danoera  l'équatioa 

R  riD(P  ~S);;=r«n(7t'-P) 
J'ourle  »econd  passage  dans  kmJDie  ncBod,  on  aura  de  mime 
gl  iia(P'  — S')  =  r.iq(iV  — P') 
Je  meU  R' ,  et  non  pal  R  ,  parce  qm  le  Tnjron  Tocteur  du  aoldl 
peut  n^aToir  pas  la  mfme  longueur  dam  Ici  deax  observa  lion  *  ; 
mais  il  est  facile  de  le  calculer  par  les  tables  ;  au  lieu  que  r  rfpani- 
dant  an   m  fine  ntcud ,'  et  par  conséquent  au  mjme  point   d« 
l'orbite  da  la  planits  ,  pcut'^tre  lappoif  constant, 
•     Ces  deuK  ^ualions  snffisentpoar  détermirer  iVet  r. 

En  les  divisant  membre  ï  membre  ,  elles  donnent  d'abord 

JPtMP'j-SIJ  _  »in(JV-P') 
,    Jiûa(,PS)~  ân(/f—P) 
DU  bien 

M>iiii(P!-S'),ia(^~-P)  =  B>in(,P-S)>ialir-'P') 

En  devebppaut  les  lermesqui  contiennent  JV,  on  en  tire 

UngJV: 


Bl  sipP-siDCf-ffl)  — flsinf.  sin{_/>~-5) 
RlcoaP.titt^Pl-à■>:~I^co^Pl~iwCP~si 
Tf  étant  connu  ,  r  le  *era  pat  l'une  de»  deux  Équations  fonda- 

t>i  l'un  des  deux  passages  ,  le  premier  ,  par  exemple  ,  arrÎTait 
esactement  dant  ropppaitiou  ou  dans  la  conjonciion  de  la  pla- 
oèle,  P — S  serait  nul  ou  c'gal  iideut  angle*  droits  ;  dans  l'nn 
et  l'autre  cas,  on  aura  tacg  N  ^.  tang  i>  ,  par  conséquent 
If^P,  c'est-i-dire  que  la  longitude  du  nŒnd  serait  égale  i  la 
longitude  géocenlrique  de  In  planî-le  :  ce  qui  doit  Èlre  évidrinuieat 
dans  cetle  circonilance.  Mais  alors  on  ne  pourrait  plus  se  servir 
de  la  preDiièie  c.^uatioD  ^ur  ditlcrmiueT  r.  En  i<^iiA ,  oa  Toit 
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jqv*  U  valeur  Hc  r  aa»  peu  d'iullucacc  eut  celle  dciV,  loni|U0 
JV — F  sera  fort  petit,  c'«it-à-Jirc  quaaJ  l'obeerralluii  ^ra  fàita  . 
pris  du  nœiiil.  De  pareilles  obaerralioDS  leront  iloiic  propres  i 
détcruiiner  le  ateuà,  et  non  paa  U  disUace  de  la  planète  au 
soleil.  Les  plat  faTorabln  t  cetU  dc'miére  délcrmîaalioa  MUt 
c«lles  où  IV — P  diflirepeuderaDgle  droit. 

DoDDODi  aosii  la  formule  pour  le  cas  où  l'on  Toudrajt  combiaer 
Jeui  pBM*cei  par  le*  oceads  oppoiés  ;  ce  qui ,  cooiuie  dou)  l'avon» 
remarqué ,  dd  pourrait  eue  admis  qu'en  sappoiaut  l'orbite  cvrcOTi 
laire  ,  ou  au  moinj  en  U  auppownt  telle  ^e  lei  distances  de  la 
plaulte  au  «oleil  aoïenti  égales  dans  te)  deux  ncends.  Nomip^t 
doue  cet  ntBDdt  JVet  JV ,  on  >ur« 

|>oar le  premier  R    tin  (P  ~  5  )  =  r  MU  (^V— P) 

pour  le  wcoDrf  Jî'  tiu  (i"  —  5.')=  raio{ir  — P') 

Mail  puisque  cesmxuds  sontoppoté* ,  JV^iV-^30o°.  En  élimi' 
Haut  3"  au  mojen  de  celte  relation  ,  lujs  deux  équations  da- 


B  àn(,P  -S)=   , 
Jl'sin(P'  —S')=- 


iu  tJV-P)      (0 

in(iV— P') 


_  Jl'  sînP.  sinfJ"  — J*}  +  flainP'sin(P  — 5) 
""'  R'ùotP   »io(P'  — J')  +  rtcosP'sm(/'  — 5) 

Comme  Us  orbites  plaufuitesne  sont  pas  trts-différen  les  d'un 
cercle, cette  formule  pourra  encore  ftrc  cinplojée  saus occasionner 
one  grande  erreur.  .\pp1ïquons-Ia  aux  obserrations  suivantes  faites 
par  l^ciiUc  ourles  passages  de  Mars  dans  ses  deux  nœuds  ,  et  rtp- 
portées  dans  son  bel  ouTiage  intitulé  Âstronotiiia  Fandamenla. 
Je  Ut  irMlicris  eu  mesures  teiagésimales. 
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OnTcîtqneUUtitDdedc  Mars  D'élait  p^  l«Dl4'f*it  nalle.  Si- 
nou*  «Yioni  U  mite  àet  obscr-ratioDl  dt  Lacaille  ,  nous  pourrions 
flisémeat  trouver  par  interpolilioD  l'iDstaDL  où  ce  plicoomiiic  a  àtt 
arriyer.  Miis,  fantc  de  ca  KCOun  ,  nous  rcinarqnerons  i|ae  ces 
lititndes  ,  exlréiQeuieat  petitel ,  doJTeDt  répondre  à  de)  poibu  trie- 
peu  éloignés  dn  nfeud  ,  et  par  conséquent  auront  peu  d'influence 
sur  ?e  résultat.  Maintenant. si  l'on  calcule,  par  les  table)  altrO' 
noroiqucs  ,  les  longitudes  du  M^eïl  et  les  logaritLuies  de  son  raj-on 
vecteur ,  qui  correspondent  à  ces  deux  observalious  ,  on  trouTC 

pour  1747  II.  aîo.  38'.  ao"  log  R  =  io,oo5o864 

pour  175a  7.  11.    39.  iS.  IoBfl'=  9,996K4a 

3e  retrancha  de  cette  dernière  6'.  <6"  pour  ramener  l'équinoxa 
■u  miùs  de  mai  1747  ■  li  raison  de  5a",t  par  année.  Je  retranche 
agtsi  celle  ni£aie  ■jQBDijté  de  la  Kconde  longiltide  observa  daU 
planiie ,  et  j'ai  ainsi  lej  élémcn*  guirans  -. 

P=:  7..    6=.  i5'.  io"  P'=i:  39".  a3'-  a3" 

5=  I.     a3.    Î3.    ao  S'  =  -].    u.     33.      t 

«e  qui  donne 

P—S=  5:  lao.  3;'.     o"        F'— J'=6..  17».  Sol.  m" 
En  aubtliluant  ces  nombres  ùaat  la  formule ,  on  trouve 

y=:  i8o!>  +  4;'=.  47';45"        ou  bien    JVz:^?».  4;'.  45" 

Car  nnemtmeUogentepeulTJpondTeidenxtresif  Hi8a>4-iV. 
La  première  valeur  est  celle  qu'il  faut  adopter  dans  le  cas  actuel , 
parce  que  c'est  la  seule  qui ,  eubslttuce  dans  les  équation»  (1), 
donne  r  positive ,  comme  non*  l'avons  supposé.  La  longitude  du 
nceud  où  «e  trouvait  la  planète  dans  la  première  observation  ,  était 
donc  égale  à  celte  valeur  de  2V,  c'est-l,-diTe  à  7*.  i-]".  47'  45"- 
La  direction  dn  mouvement  de  la  planète  prouvait  que  c^était 
ton  noeud  descendant ,  car  elle  allait  alors  «n  s'cioignant  du 
pôle  boréal  de  Vécliplique  ;  par  conséquent  l'autre  racine  ,  opposée 
il  la  précédente ,  est  la  longîwde  du  nœud  ascendf  nt,  qui  se  trouva 
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«inû  «le  47°-  i?*-  (5"  o"  "■  'T"-  47''  <5" ,  k  IMpoque  Ùe',  ces 
•bscrratlffiu.  Lacaills  trouraît  w.  i;«.  Sjr,  n",  c'aM-i-dÎM 
lo'.  34"  de  maiiUi'co  iMuot  «ample ,  parlec«lcnl,  des petitei l^ti- 
tiidcs  dq  U  pbnjle  dao»  »«•  i)«ns  pa)>»ge>  ;  d'rà  <'  conoluait  m 
dÛUDce  au  dVbiicI.  Mais  noue  aniioas  ivité  celte  oorreclioa  ^ 
■uppoM  dfjï  la  conniiiaance  approcfaée  du  rnooTemeat  de  la 
pkaMe ,  li  DO»  avions  U  série  du  (^Kiratioiu  failaa  par  LacaSIk  ^ 
car  noua  ea  aorionx  déduitli  loDgitnda  géoceatrique  exacle  de  la 
plaeèle  k  l'instant  de  ton  pauige  par  le  ncmd.  Au  nate ,  la  petite 
diRërence  qui  eziite  ealre  ooi  deux  ràollau  a'est  de  nnlle  impor- 
taoca  pour  l^jel  qui.  nom  occupe  ,  et  l'on  doit  toujonri  ctn- 
iJara  de  cet  eseispla  ,  que  la  position  dai  scnada  des  orbîlas  peot 
se  déteimincr  liÈs-eucteuienlpardeaplMerTalMMtgcaoaatTiqiiM, 
sans  le  seconn  d'aucune  sDppoai lion  aDticipëe. 

Si  de  la  valeur  de  JY  •}:  tj^.  47'  4^"  ■>■■  relraocbe  celle  de  P  , 
onaara  Jf — P^  ii>.3i'.  nS"  ;  et  en  snbttitnanl  cette  valeor  dans 
la  premièfe  des  équations  (1)  ,  eHe  fera  conitottrc  r ,  c'est-k-dire 
la  distance  de  Mara  an  soleil  1  l'époque  de  «on  passage  an  nmnd. 
Cette  dîHaBoa  sera  eipriaiêe  daot  la  nrine  espèce  d'anités  qae 
/r  et  A'  ,  c'cït-k-dire  en  parties  du  demi  -  grand  axe  de  l'ari» 
«olaire.  En  faisant  le  calcul ,  on  trouve 

r=  1,510986 

Ce  résultat  n'est  pas  en  erreur  ds  0,01.  Nous  ne  pouvons  tonte- 
Ibis  le  considérer  que  comme  une  approximaiion  ,  parce  que  non* 
avons  npposi  les  deux  valems  de  r  ^ales  dans  les  deux  noeuds 
de  Mars ,  et  cette  supposition  n'est  point  exacte.  Hous  n'aurtont 
pM  eu  cet  inconvcnient,  si  nous  eussions  pu  employer  deox 
|>assagas  de  Mars  par  an  mime  nceud.  Mais  cet  eumpk  suffi»  dn 
moins  ponr  montrer  l'emploi  de  la  mêtiMMÏe. 
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CHAPITRE    lïl, 

He  la  Nature  des  Orhtles  Planétaires.  Lois 
de  Kepler. 

>o.  ïiÀ.  posilion  du  plan  de  l'orbïtc  étant  déterminée^  il 
reite  à  trouver  la  loi  du  mouvement  de  la  plaoète,  et  la  f^UM 
ia  la  courbe  qu'elle  décrit. 

Toutes  cet  chote*  seraient  connues  si  l'on  parvenait  k 
Vesigner  pour  chaque  instant  la  longueur  du  rayon  recteu;; 
)nené  de  la  planète  au  soleil ,  et  l'angle  formé  par  ce  ruyoQ 
«vec  une  droite  fixe  menée  dans  le  plan  de  l'orbite  ■  et 
passant  par  le  centre  du  soleil .  C'est  ainsi  ,  par  exemple  , 
que  dans  la  page  141  du  second  livre  nous  avons  trace , 
d'après  les  observations,'  la  figure  de  l'orbe  solaire. 

ïje  prenjier  élément  à  dèlerminer  ,  (»t  la  durée  d'une 
révolution  complète  et  sidévale  de  lu  [ilanéte  autour  du 
soleil.  Pour  y  parvenir ,  le  moyc-.  le  plin  simple  ,  le  plus 
direct ,  est  d'observer  l'interval'  de  tems  qui  s'éioule  entre 
deux  passages  conséculifs  de  I  plunéle  par  un  mémo  nœud. 
Comme  le  plan  de  l'éclipti'  le  se  déplace  pcu-à-peu  dans 
le  riel ,  suivant  les  lois  qu  nous  avons  expliquées  dans  le 
second  livre  ,  il  fuudri  tenir  compic  de  ce  déplacement  dans 
l'intervalle  des  observations  que  l'on  compare,  c'est-n-dire 
qu'il  faudra  les  réduire  à  une  écliptiquc  iixe  ;  ce  qui  se  fera 
par  une  simple  interpolation ,  d'après  la  marche  de  la  planète 
observée  prés  de  ses  cceuds. 

A(ais  comme  on  doit  s'attendre  à  rencontrer ,  dans  la 
mouvement desplanètes,  des  perturbations analc^ucsàcelles 
^ue  nous  avons  déjà  trouvées  dans  les  inouveniena  dusolei)  ^ 
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de  U  lune  ,  il  faudra ,  pour  en  atténuer  Icfiet  autant  que  pos- 
sible ,  conclure  leur  mouvement  moyen  par  des  oluervations 
qui  comprennent  un  grand  nombre  de  révolutions  ,  afin  qu« 
lea  inégalités  pcriodiquea  s'élant  compensées  plusieurs  foi» 
dans  l'intervalle ,  ce  (]ai  en  reste,  dans  le'  résultat  déCnitif  ^ 
devienne  insensible  ,  étant  réparti  sur  un  long  intervalle  de 
tems.  Ccttainsi  que  nous  avons  o^éré  pour  trouver  ,  avec  une 
graBdeapproximation,lu  durée  de  l'année  moycnne,indcpeiV- 
damment  des  inégalUét  périodiques  du  mouvement  du  soleiL 
Xjc  mouvement  moyen  étant  connu  ,  il  faut  maintenant 
déduire  des  observations  le  mouvement  angulaire  de  la  pla- 
néte  autour  du  soleil ,  et  les  variations  de  sa  distance  à  cet 
astre.  Les  conjonctions  et  les  oppositions  sont  très-favorablçs 
ponr  cet  objet. 

En  effet ,  dans  ces  circonstances ,  le  rayon  vecteur  mené 
de  la  terre  à  la  planète ,  et  celui  qui  lui  est  mené  du  centre 
du  soleil,  se  projettent  sur  le  plan  de  l'édiptique  dans  la 
mémclignedroite  TSM  ,^%.^.  Ainsi  le  point  de  l'édip- 
tique auquel  nous  rapportons  la  planète  ,  est  le  même  que 
tclui  auquel  on  la'  rapjwrterait  du  cènti'e  du  soleil ,  ou  bîea 
il  lui  est  directement  opposé.  Dans  ces  deux  cas  ,  la  longi- 
tude de  la  planète ,  vue  du  soleil  ou  héUocenlriqu^  ,  est 
donnée  par  l'observation  de  sa  longitude  vue  de  la  terre  on 
■gêocentriqiu  ;  uar  ,  dans  les  conjonctions  ,  ces  deux  longi- 
tudes sont  égaleb  entr'elles  ;  dans  les  oppositions  elles  dif' 
fèrent  de  deux  angles  droits  ;  et  comme  la  position  de 
l'orbite  sur  le  plan  de  l'écliplique  est  connue ,  ainsi  que  son 
nœud ,  par  des  opérations  précédentes ,  un  simple  calcul 
Irigonontélrique  détermine  l'angle  NS  /* ,  ou  la  distance  do 
la  planète  au  nœud,  et  le  rapport  de •$ P à  T^ , c'est-à-dire 
la  distance  de  la  planète  an  soleil  exprimée  en  partie  de  U 
distance  du  soleil  à  la  terre.  Celle-ci  at  connue  par  ce 
<|ui  précède  en  parties  du  grand  axe  de  l'orbe  solaire  ;  ta 
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longueur  da  rayon  Tccteur  de  lu  planète  icra  donc  auift 

connue  en  parties  de  m  même  grand  axe. 

Les  oppotîlions  et  leB<  conjoncliont  dea  planètes  arrivent 
luconsÎTement  da'na  dirers  pointsdu  ciel  :  elles  ne  répondent 
pa«  non  plus  tonfourA  aux  mêmes  pointa  de  leurs  orbilea. 
Ainsi ,  en  laisant  plnaieura  obi^vations  semblables ,  on 
verra  successivement  différena  angles  et  différens  rajona 
vecteurs  :  on  pourra  donc  mesurer  ces  royoas  en  parties  du 
grand  axe  de  l'orbe  «olain  ,  les  placer  auteur  du  soleil  dana 
leurs  direcliens  vérilablea,  et  tracer  ainsi  la  figure  de  U 
«ourbe  que  la  planète  décrit. 

U  n'est  pas  même  nécessaire ,  ponr  obtenir  cea  résultais  , 
que  les  planètes  soient  observées  au  tenu  d*  leura  opposi- 
tions ou  de  leurs  conjonclions.  Une  longitude  et  une  lati- 
tude gcocentriques ,  observées  i  une  époque  ^elconque  , 
sullirunt ,  i  l'aide  du  calcul  trigonom étriqué ,  pour  trouver 
le  T'iyon  vecteur  el  U  dislance  au  iwud  (*). 


(*)  Ce  problème  ata  plut  grande  iinalogie  avec  cthii  de  la  rou- 
lioD  Sa  tachcï  du  soleil ,  et  la  nijme  marche  va  nous  tervir. 

SoKoiX'y  les  il«iKcoordoDnéFsduceatreduaoleil,rapport*e* 
à  deux  aies  fixe*  et  HctaDgolairei  mènes  par  le  ceatrc  de  la  terre 
dsnle  plan  do  réclipltqne.  CtMuoia  loaslca  mouTamcDa  de  la  pla- 
Bita  M  rapportent  au  pbo  de  son  oibile,  din»  prendrons  l'aa* 
d*t  Xparatlîleiïla  ligne  des  nceuda  de  cette  orbite.  Si,  de  phu, 
Doai  dêngDODS  par  JS  U  dittance  du  soleil  i  U  terfc  ,  ■  rioiuuL  da 
l'obier  talion  ;  pat  £ ,  la  longilnde  de  cet  ailre  coniplce  de  l'éipri- 
■oxe  du  printems,  el,  par  Jf,  la  Irfogiluile  du  Bveud  complée  div 
^  meut  équiaoae ,  noui  anroDi  évidemment 

a'=«co»{i-iv}     r=^»in  \^-y}. 

Menons  par  le  centre  de  la  terre  nu  iroliicHae  aie  parpeDdien- 
laire  an  plan  de  l'êclipiique.  Ce  leia  l'axe  de*  Z ,  et  noui  tuppo* 
•crooi  les  Z  poiitifs  dirigés  vers  le  p&le  boréal  de  ce  plan, 
bdivitl  j,  y,  tf\*t  cobideiutÉes  reclangoloiiei  de  la  plaDÉla» 
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3l>  La  canrbe ,  tïaoée  à»  celte  inuilire  pour  tostra  les 
pluHrtc* ,  e»t  fort  ressemblante  k  nne  ellipse  dont  le  wleit 
«ccupe  un  des  foyers.  Ici  l'analogie  nouA  porte  à  eMBjer  n 
le  maurenent  ellipdijue  ne  latisferail  pat  «ux  obaorvationi. 

rapporUc)  aux  mtsKï  aies  h  na  iaiUct  i}««ta6a<{iiF.  Soient ,  d« 
[iIds,»  tnjme  iDstant,  I «■  longitude,  et*  m  htlwâegéoceBtriipw} 
t-iifia,ap|)eloDi  r«a  diilanccii  la  terre, ft^la  projaciion  de  cetu 
diiUDce  >ur  le  p'ao  de  l'éclipilque ,  oo  aura  évideuiuieat 

|NiT  cotu^goeot  ■ 

^  —  rco5Acot  {/— Jf}  j  — rcos»iiD  [l-If]  i  =  rsinX. 
MainleiMDL  appelon»  x'  ,y' ,  *'  le*  coorilonneei  irctangul aires  da 
b  ptanile  rapperieu  i  ttjis  axe;  parallèle*  aux  precàdena  ,  et  6xcl 
■u  centre  do  kIciI.  Nout  auronien  général* 

2-'=*— X      Y'=r—r'     !'  =  »■ 

Toni  le)  pioUéioes  que  l'on  peut  te  proposer  rdatiTement  à  la 
ponlion  de  la  planète  autour  On  soleil ,  dêpcDiIeat  de)  coordonnées 
hélioceBlriquet  4'',  ^',  a'.  Ceaont  lï,  par  caniérjuent,  les  léri- 
tables  ïocoonaes  qu'il  s'agit  de  déunuioer.  Pear  cela  meltont-j 
d'abord  ,  an  lieu  de  x,  f ,  s ,  JT,  T"  leurs  TaUnrs ,  il  viendra 

a^'=rco,*«>s  î /-JKj -itco.  {£-iv} 


da»>  cet  esprcttioiis  il  n'j-  a  |(fu  que  r  d'incoDDn«.  Poor  la  déiet' 
miner  noasavottaona  oondiliao,  c'estqnelesialears  dex',_j'',  t' 
dMTvnt  salislàireiréqaatiiuidttpUikdt  l%Tbitede)a  planite.  Or, 
l'iaeliKaitOB  da  ctUe  orbite  est  / ,  et  son  «■ud  coïncide  avec  l'axa 
4et2'j  lepiiD  où  elle  M  tronrc  aun  donc  Mniqnation  de  la  lerow 
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L'épr«nTO  en  ett  facile.  Trois  points  donnés  de  {KMÏtîon 
stir  un  plan  suffisent  pour  déterminer  complètement  une 
ellipse  dont  on  connaît  un  des  foyers.  Ainsi,  en  calculant 
l'ellipse  qui  satisfait  à  trois  observations  de  la  planète,  on 

et  puisque  lei  coviàoBsiie»  x' ,  y' ,  t.' dotrent  j  Mliifnie ,  il  fandra 

r!k»=:  Jrcos*sin(Z-JV)  — .Rsin(t-ff)}laEg/, 

d'où  l'on  tire 

_  fijin[£-^Jy)taiis/ 

'"■"    sin*  — cos*siQ(/  — iVjlang/, 

en  sabstiloant  celte  valeur  d«  r  dans  cpIIps  de  ^'  >  y' ,  i-' ,  cUw 
seront  (gale m enl  dctermÏDécs,  et  I'od  aura  cnïuile 

r'»  =r-  + Jï'  —3 il rco.'! » cos  [I—L] 
ou  connaîtra  donc  anul  la  distance  t'  de  la  planète  an  soleil  rit 
fonction  de  R  ,  oii  de  la  dislance  du  soIeH  ^i  U  tene.  Si  l'on  veut 
connaître  encore  sa  dislaoce  angulaire  au  nmud  de  l'orbite,  con- 
naissance nfcessaire  poor  construire  la  courbe  <p)'eTle  décrit,  il 
n'j  a  qn'ï  cnasldérrr  (jue  la  ligne  des  nœa(Ts  de  l'orbite  est  prise 
ici  pour  aïe  des  x'  ;  par  consc'qucnt ,  si  Ton  nomme  v  l'angle  funns' 
par  lo  rayon  vecteur  /'  avec  cet  aie ,  on  aura 


desorte  qne  la  râleur  de  V  sera  facile  ï  calculer  quand  celles  de^' 

Les  coordonnées  hélîocerllriques^',^', s',  feront  encore  connaître, 
s'il  en  est  besoin  ,  la  longitude  cl  la  htitnile  héliocentrtiiites  de  U 
planit«;car  ,  en  représentant,  par  V  et  k'  celle  longilude  et  cetta 
lalitoiJe ,  la  première  étant  toujours  comptée  de  l'équinoxt  camm* 
i  l'ordinaire ,  on  aura  cvidemunnt 


lang  {;'  — JVJ  =:^  Mug»t'=  - 
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Vem  n  elle  Çt^mproad  tO{it«a  Im  tultre«;K^tce(pùarnr*] 
trè«-exaclein«nt  On  trouvtira  l'exemple  d'anlcilcnl  aetn-i 
tilablfl  pour  lA.|dan«(a  Jupiter*  dans  lea  'spplkativns  ^- 
ménqaes  placées  à  la  fia  de  ce  diapiUe.  > 

91.  Od  a  recoimn  de  cotle  nwDiàrc  que  Ici  orbts  des  pla*- 
jtiiet  sont  de*  éUipseê  dmU  ie  êoitil  occupe  un  dufoyen, 

Ltur  rayon  vecteur  décrit  autour  de  ea  point  det  airti 
propotiionnellea  aux  tem». 

Ces  résultats  sont  tout-k-fùt  analogues  i  ceux  que  non» 
avons  déjà  trouvés  dans  la  théorie  du  soleil.  On  les  nomme. 
U»  loie  de  Kepler ,  parce  qa'ila  ont  été  découverts  par  ca 
grand  astronoine. 

s3.  Xm  dùnenaùnu  des  ellipws  pLapétairea ,  G^est-i-dii«- 
les  grandems  de  lenn  axea  «t  leora  nxwntriàtés  sontdon- 


r  BMproqnemnt ,  n  I*  al  »'  élai^t  doasées ,  ^ainai  tfat  la. du-  ' 
taaca  H  de  la  plaaète  an  mImI  ,  on  en  tiienit  le*  cw>TdaiuiM* 
(éoMstriqots  ;  car  on  avait  d'abord 

«J  =  H  00.  X' coa  (^-«)  î  r* = H  «•  *Imb  { P— JlTj  j  s's;  H  «n  »(  ; 


a^=  Hooi.,'eo»  (P— JIT)  4.Jîeo)  (il-Wr 
j'  =  Heotx<«m(l'-2ir)  +  Adii(£— iV). 


Aprh   qnoi  on    aurait  la  longitiide  et  la  la^tode   géacc»^. 
Iriqac*  I  >t  X  par  le*  fornmlw 

Cet  feranlei  sarniont  ^alameat  pofar  Ici  oomttai. 
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nées ,  oemjme  an  vient  de  le  voir ,  en  pattiet  d'une  édtritfl 
ootBHiuie  qMiestla ineyenne  Axtsnceâu  sotdl  àlalerre. 

Oea  (SoentnoiteB  épMavent  fct  Tariations  Irèi-IentM 
dont  la  théorie  a  déterminé  4'tii^ite  ri  les  lois.  Actuelle-' 
nientceUeadeM«r«;uFPi4eMai'aet4eJiiqiÉtc>',  Migtaenleat; 
celles  àft  autT^  planMea  dinîiiiiwt.    , 

Les  périhiliei  des  orbites  ne  sont  j>aa  fixes  dans  le  del  : 
ils  se  meuvent  lentement  aur  les  plans  des  orbites ,  d* 
même  qne  nous  avons  vu  le  périgcc  de  l'orbe  solaire  sa 
ibonvoir  «ar  le  plan  de  T^^^ptiquc.  Pour  toutes  les  pla- 
nèlea ,  excepté  pour  Vénus  ,  ces  tnouvémens  spnt  directs  , 
c'est-à-dire  diriges  dans  le  même  sent  que  »Iui  du.aoleil. 
Mais  le  périhélie  de  Vénus  rétrograde.  Les  bonnes  obser- 
iMiona  mM  eneon  trop  récMrtes  pour  déterminer  avec 
préosMHi  ce*  pMits  déplaoemeitt.  Ls  IMorie  de  rattraotion 
les  donne  avec  beaucoup  plus  d'exactitude. 

On  conçoit  que  pour  connaître  la  quantité  absolue  de  c«> 
inonvniMUH  et  leur  «lirectlvii ,  il  ne  laut  pus  rapporter  les 
positions  des  périhéKés  aux  êquinoxes  qui  sont  mobiles , 
mais  à  un  point  de  l'écliptique,  fixe  et  détermiué  sur  ce  pion» 
Noos  avons  donné  dam  le  aeconi  livre  .toAtea  l«t  Snhtvààt- 
nécessaires  pour  oet  objet. 

a4>  On  voit  par  ce  qui  précède ,  que  ta  connoiuance  des 
monvemens  ellijitiq^es  des  plai:ià^  df^end  v,  poux  chacune 
d'elles  ,  de  septiélémeos)  deux  awrcnti^  dt4vmiucr  la  posi- 
tion de  l'orbite  ,  ce  sont  lu  longitude  du  uwud  .aur  l'édip- 
lique  ,  et  rînclinaison  ;  les  cinq  autres  sont  relatiia  an 
monremenf  dam  FeBipse  ;  ce  sont,  i  *.  Ik  durée  dé  la  révo- 
lution sidt -aie  ;  a",  le  demi-grand  axe  de  l'orbilct  ouïs 
tnoyenni^  distance  de  la  planète^  au  scdeil  ^  3°.  l'exccntcidlét 
d'où  résultf  la  plu*  gqande  équation  dn  centrej  4*.  la  longi- 
tude moyenue  de laplanéto k  vàc  époque^miée ;  &*.  la  IsO- 
^itude  du  férihélie  à  la  même  époque.  Comme  il  y  a  jûsqu'k 
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tn^sent  onze  planiles  connues, il  y  a  en  lout  disante- dis- 
Kpt  ëlémens  à  Jéterminer  pour  avoir  la  connaissante 
compirtte  de  aofre  système  plonélaîre  dniu  l'état  actuel  d« 
■  Vutrononiie. 

Quoique  la  déterinination  de  ces  démens  puisse  se  faire  f 
et  ait  été  réellement  fuite  lians  l'origine  par  les  procédés 
que  nous  venons  d'expliquer  plus  haut;  on  sent  toulrfoia 
qiie  ces  procédés  «'appliquant  à  chaque  élément  d'une  ma- 
nière isolée  et  successive  ,  ne  peuvent  donner  que  dea  sp- 
proxi mations.  Nous  sominea  maintenant  assez  avancés  en 
astronomie ,  nous  avons  ssseï  réfléchi  sur  les  causes  qui  pro- 
duisent l'exactitude ,  poar  comprendre  qu'il  fitut  considérer 
tous  noa  élémens  d'une  manière  simultanée  j  en  ayant 
é^rd  à  leur  influence  réciproque ,  aux  perturbations  quïh 
éprouvent  ;  et  qu'il  faut  déterminer  leurs  valeurs ,  non  par 
une  seule,  mai*  par  de»  milliers  d'observations;  c'est-^ 
dire,  qu'il  dut  recourir  k  la  mélhode  des  équations  decon> 
dition  pour  perfectionner  notre  ouvragf ,  et  pour  donner 
le  cuactère  de  t'exactKude  a  nos  premières  déterminations. 

Comme  l'esjmt  de  cette  méthode  nous  est  déjà  connu  par 
d'antres  exemples ,  et  que  son  application  aux  planètes  exige 
dc«  cdcula  numétiqaes  asses  longs  ,  je  les  ai  rejeté*  dans 
une  DOte  à  la  fin  de  ce  chapitre  :  il  noue  suffira  d'y  renvoyer 
le  lecteur.  Ccrt  de  cette  manière  que  les  astronomes  mo- 
deroeaontflxéareclaâemiéreprécisionlcsélémens  de  toutes 
les  andeones  planètes  et  leurs  variations  sééulaires.  Pour  les 
nonvelles  planètes  télcacopiques ,  Cérés  ,  Pallas,  Vesla  «t 
Janon,leurdécoDTerterécente,et  le  petit  nombre  d'observa- 
tions qu'on  en  a  faîtes ,  n'a  pas  encore  permis  de  déter-  - 
miner  leurs  inégalités  séculaires  :  ooen  est  encore,  ponrces 
pUnétes  ,  aux  approximations. qui  précèdent  et  préparent  Is 
deniiTe  exactitude.  Tons  cas  résultats  iœportans  sur  Isa 
S.  S 
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élémens  planétairw  sont  rassembléB  dans  le  tableau  placé 
i  la  fin  de  ce  chapitre. 

a6.  L'cxamea  de  ce  tableau  nous  montre  que  les  planètes 
«ui  sont  les  plus  éloignées  du  soleil  se  meurent  avec  le  plu»  . 
de  lenteur.  En  comparant  par  des  essais  multipliés  leurs  vi- 
lesses  et  leurs  distmces ,  Képlm-  y  décDinrit  ce  beau  rap- 
port :  I^s  carrés  d*a  Uma  detrétMilutiorw  aont  proportion- 
nels (Um;  cuba»  dea  moytnne*  tUsiances.  Cest  la  troisième 
loi  de  Kepler  (*). 

Par  uœmple,  la  durée  ib  Is  révolution  sidérale  de  Ju- 
piter est  4332,-, 5g63;  celle  de  Mercure  est  87^,9693. 
Si  l'on  fait  tes  oatrés  de  ces  nombres ,  et  qu'on  prenne  leur 
nqiport ,  on  trouve  3435,7. 

Les  distance*  moyennes  de  cks  deux  planètes  au  soleil  sont 
^iprimics par  5,20979  et 0,38710,  le  demi-grand  axe  de 
l'orbe  solaire  étant  pris  pour  une  unité.  En  (uisant  les  cub» 
•âe  ces  nombres  ,  et  prenant  ensuite  leur  rapport^  on  trouve 
3437,9,  c'est-à-dire,  i  7^^  près  le  même  que  prtCL- 
demment. 

Cette  loi  étant  démontrée  par  tontes  les  planètes ,  d'après' 


(*)  Soient  a  et  a'  lu  diiunoei  moyaoïiM  de  drui  plaaétei  ■□' 
•olcil,  T  «t  7T  lei  dorto  de  leurs  révulations  ridéralei  :1m  obier- 
Talion*  donnent 


nommons  S*  le  rapport  ■— c^ealcuU  pont  «se  d'sotfw  «Dm  ,  Oit 
ion  pour  toaie*  les  autres 

r»  =:  K'  o» 
Alation  <{ui  tes  connaltTe  b  réretotion  sidérale ,  d'apréi  la  djj- 
tanee  obserrée ,  ai  rteiproipieinnit.  Dans  le  lyslèine  lolaire ,  la 
valeur  da  X  est  3651,356384-  C'eu  prémsimeBl  ladnrcc  da  l'IUiraë 
•idcrtla  :  on  eu  f  cira  la  raite»  y Ui»Joiit 
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lè«  ot»ervations ,  on  dût  la  regarder  comme  plus  exacte 
^ue  les  observations  mêmes }  ainsi ,  au  lieu  d'emprunter  <!« 
l'oboerratioD  le*  rapports  des  distances  des  planète»  su  soleil,  . 
rapports  toujours  difficiles  à  mesurer  avec  la  dernière  exac- 
titude, il  vaut  mieux  les  concltire  de  c«tte  loi  ,  d'après  la 
durée  des  rérolutioiu  sidérales  ;  car  on  peut  mesurer  ces.  ' 
dernières  arec  la  plus  grande  précision  «  d'après  les  retours 
de  chaque  planète  k  un  même  nœud  de  son  oibite.  Réci- 
proquement ,  si  l'on  connaissait  la  dislance  de  la  planète  au 
soleil ,  mois  que  la  durée  de  la  rérolution  sidérale  fut 
ioconnue  ,  on  pourrait  la  calculer  d'après*  cette  loi. 
Cela  arrive  pcror  les  jdaodtst  nouvellement  découvertes  ; 
car  les  observations  permetleut  de  déterminer  leur  grand 
axe  et  tous  ïeà  autres  élécuns  de  leurs  orbites  Lien  avant 
qu'elles  aient  achevé  mie  révolution  sidérale. 

27.  Enfin ,  et  ceci  est  extrêmement  remarquable  ,  la 
terre  el]e;;méme  participe  à  cette  loi  générale  à  laquella 
tontes  les  planètes  sont  aMUJetties.  Si  l'on  admetson  mouve* 
ment  annuel  j  et  qu'on  regarde  celui  du  soleil  comme  appa- 
rent,sa  waxcbe.devient  celle  d'on  corps  planétaire  circulant 
autour  du  soleil ,  coofoEmément  aux  lois  de  Kepler.  La 
durée  de  sa  révolution^  cslcu^^  dans  ce|tc  hypothèse  d'après 
■a  distance  j  .n  trouve  prétnsément  ^ale  à  une  année  si- 
dcralo  n- 

Cette  confonpitc  (idj-e  use  analqgfe  frappante  entre  la 


(*)  D'aprèi  les  loii  de  Kepler,  la  diataoee  mojeBDe  d'ans  pt».. 
silftiu  Mileil ,  et  JàdancdeinlvcllutioDi  siiitaies  tout  liées  en ura 
éHu  parla'id«tlo«T>^j:*(i3,  dms  kqneDe  jr=:365),3S6384. 
Si  l'ok.Mgude  la.^mmcanMne  «ne  jAûrifte,  la  Valeor  d«  «  scï* 
l'BWli ,  et  l'on  ÉuM 

T>z=.K',  ou  T—K 
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trrrectiM  aulrrs  corps  célestes,  la  nnlure  ne  pouvant  pris 
'  nous  indiquer  d'une  manière  plOs  forte  le  mouvement  de 
noire  globe  ,  qu'il  était  impossible  de  rendre  perceptible  à 
nos  sens.  Pour  nous  cunforiner  à  cette  analogie  ,  iious  met-* 
Irons  dans  le  tableau  <]ui  esta  la  fin  de  ce  chapiire,  la 
Icvre  au  rang  des  planèles  ,  Ct  nous  lui  atlribucronS  les 
valeurs  que  nous  avons  tiiJuvées  pour  lei  éléincils  de  lWb« 
molaire.  Cependant  nous  tie  dériderons  pas  encore  que  soh 
mouvement  est  réfl.  Norts  allendrons  ,  pour  prononcer 
Aur  ce  point ,  que  nous  ayons  rasselnblé  toutes  les  ii^dlca- 
tions  que  Iburnisscnt  les  phénomènes. 

28.  Les  lois  de  Kepler,  utlxqaelles  noUB  vtnohs  dc'paf- 
vpnir ,  sont  le  fondement  de  loulc  l'astrononite  théorique  ; 
elles  conduisent  immédiateiiient  t  la  loi  de  la  petanleut 
universelle ,  qui  n'en  est  en  quelque  aorte  qu'une  consé- 
quence ,  comme  nous  le  vfrron»  plus  loin. 

2g.  Les  mouvËmens  des  planèles  ne  se  font  pà*  lout-i- 
f.iîl  dans  des  ellipses.  Ils  sont  assujettis  à  uD  grand  nombre 
de  petites  inégalités  qUe  l'observation  ct  la  théorie  ont  re- 
connues et  déterminées  avec  beaucoup  d'exadituih.  On  les 
ajoute  auK  tables  des  planèibs,  comme  aiitdut  dé  correct 
lions  à  faire  au  mouvement  elliptique.  -  - 

Les  plus  considérables  sont  celles  qui  afledent  les  mou<- 
Temens  de  Jupiter  et  de  Saturne.  En  comparant  les  aV- 
'servafièns  modernes  aux  ancteniica  ,  on  remarque  une  di- 
,)ninulkin  dans  la  durée  ddajrévoIutiisi_dcJll|iilCE.cliifi 
iiccroissemcnt  dans  celle  de  Saturne.  Les  observations  lao- 
dcrncs ,  corn  parées  entre  elles  ,  donnent  un  résultat  contraire. 
Ces  vaTiotioiiE  semblât  in^quer-dans  le  mouvantent  de  ces 
planèles  de  grandes  iiUgalitéS  dont  les  périodes  WDt  Irés- 
lungues  ,  el  dont  l'effet  est  contraire  sur  leè  deujï  astres ,  eh 
sorte  que  le  mouvement  de  l'an  augmente  quand  celui  de 
l'autre  se  rallentit.  Ces  phénomènes  ont  6lc  complètement 
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développés  par  l'auteur  de  la  Mécanique  Célesle,  qui  en  a  fuît 
connatircles  lois,  et  qui,  en  les  Boumettant  au  calcul,  a 
donné  aux  tables  de  Jupiter  et  de  Saturne  une  exaditudo 
îneapércc,  Nous  reviendrons  sur  cet  important  objet 
quand  nous  traiterons  de  la  cause  générale  des  (nouveiuens 
célestes. 

Tableau  des  mouvemens  sidéraux  et  séculaires 
des  Planètes. 
Durées  des  révolutions  sidérabtes. 

Vlrrcon 67,joDr>  gGg^SS 

Véntu si.'i,  ^00814 

ImTtm 365,  a56ï84 

Min 68G,  ■9798"!) 

JapiicT 4333,  59630S 

SMunic i . .  ; 1 0758/  969840    , 

Uraniu ;.ii ■    3oa88,  713687 

Demi -grands  axes  des  orbites  j  ou  distaacM  moyennes. 

Mercure..- • • 0,387093 

Yénai o,7i333> 

La  TcTTc 1, 00000a 

Sl>« ,., i,5a3694 

Japitcr , 5,301701 

Saturne ' , 9,586770 

tJtanni !<>,  i833o5 

Rspport  de  l'excfnlnçilé  aii  demi-grand  axe,  su  coin- 
mencenient  de  1801. 

Mcicurs o,ioS5i4 

Vietu o,oo6853 

t*  Teïre , o,a  ifPS» 

M«n , ., : o,r(3i34  > 

Jupiter oio46i?S 

S*tnnie o,o56itW 

Çnaos. ..,...^....; i......  •,«16^7* 
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.Vsriatîoiu  scalaires  (Je  ce  rapport.  (  JjB  ngae  —  indi^m 
une  dimiaution.  ) 

Mercure a,oooi>o38IJ7 

Vénm. —  0,000063711 

La  Terre -. —  0,00004  '^4 

Mart 0000090176 

Japiler , 0,00013935» 

tiaturne —  o,ooo3ii4o3 

UraQui —  o,aooo35o7? 

Longiludci  moyennes  au  commencement  de  1801.  (  Ce* 
longitudes  sont  complcef  de  l'éqùînoxe  moyen  du 
printema,  à  IVpoque  du  i"  janvier  1801  ,  à  minuit, 
lems  moyen  à  Fiiria.  ) 

Mircuro. i8a*,iS647 

Vénus ,.. 11,93671 

La  Terre ,* iii,i8l7<] 

Mars , 7r,34^5 

Jcpiler 134,67781 

Smurae ....' i5o,38o.<» 

l/ra«ui :.: ,.....; <97.54"i4 

LongîtudM  mojennes'dupénbéljei' Ma  ot^ue époque. 

Meronre ,..,,,,,,,,.,,,,...,... 83>,62SQ 

Vénm.. 141,9071 

La  Terre i.o,55:. 

Mars.... .'....  369,34»: 

Jnplier. '. , ",38ii 

Saturne. *)9<e5lS!ï 

Uraiius i85,(|S:ï 

Mouvement  sklepaï  el  scoulaîre  du  pùpîhélîc.  (  Le  sigao  — 
indique  un  monvwnent rétrograde.  ) 

Hereare i8oi,m 

Veau» ,,„.,..,..,,.,.,....,....,,».,.,,-r      8a6,6^ 
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>■  oild  N  eit  éfti  i  rùdinaiien  d«  l'orbite  mr  l'écKptiqa* ,  <ra 
à  /•  Aiiuî ,  en  iwmmBiit  f  Fan^  choxké  ,  on  mra 

«"6  ^  =  "°f/^ 

On  ipmtan  est  angle  çoBKtmt  f  k  Anrone  de*  diM^ailce*  da 
la  pboil*  i  MB  D«ad  ,  et  l'on  aura  aitiû  le*  troii  longiludt 
he'Uocenlriçues  réduites  au  plan  de  forbite  :  nou»  le»  rtprei 
•eoteroBS  par  -u ,  «i' ,  11". 

Bepr^uutOQ*  île  luéme  par  *  la  lonpuide  du  pcribélie  rédDite  2 
rorbHe.  Cette  loagimle  eft  goe  des  joconane*  da  probUoie  -,  et 
V  —  *,  «'••«',  II"  —  «  Mront  Im  trois  auomalie*  Traie*  de  la 
plaDile.  Or ,  en  reprÉwntant  par  e  l'eicenlricité  ,  par  n  le  mojeu 
mooTetnMtpaurl'uniié  de  tempa,  et  par  t  le  tcmpa  éeoalé  dcpnia 
fc  puMge  an  périhélie ,  la  théorie  du  monvameot  elliptique 
domie  ré<[natian  suir^nte,  aii  l'on  s'est  borné  à  la  première  puit- 
«ance  de  rexcentticite' 

nt  =  V  — «  — i«rin[v— «) 

Cet«e  <qiiatîoa  a'eit  antre  dxwe  tjwe  lafonnule  du  l»<ne  IT, 
page  190,  retoDfnéepar  le  inojeniles  sérica,  en  >e  bornant  ï  la 
première  poÏMAncc  de  l'iMccniricIté.  On  y  a  mîi ,  an  lieu  de  ■v  1, 
v~  «pour  iniliqner  que  les  long! [n des  v  ne  sont  plus  comptée! 
&  partir  da  périhélie ,  mait  i  partir  d'une  ^oitt  £ie ,  qui  fait , 
sToc  le  pcribélie ,  l'angle  «.  Enfin  ,  poor  plus  de  simplicité ,  oii 
*  Mipprioié  le  rayon  JI ,  c«  qui  «appose  ucitement  que  e  est 
«primé  en  nnitëi  Ae  même  etpËce  qoe  n ,  v  et  *  ,  c'eat-ï-dire 
•B  grade*,  si  ces  qnaniitéi  lont  esprimics  en  grades;  euMcondei, 
ri  elle*  le  sont  en  seconde*. 

C««i  bien  entcnda,  il  est  cl«ir  qne  chaonne  de  nos  lon- 
ptuiies  obserréas  doDOeia  une  équation  Mmblable.  Ainsi   noui 


it  -poiiit  connu  ;  maïs  nous  connaissons  Irs  différearas 
—  1  :    ca  H9it  k*  ÎBMmllcs  da  uinp*  écqitle's  «lia 
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tu  pnmi^  obterraUiMi  et  lea  Jeui  autiu.  Nofu  n'aTOo*  don* 
nclleDMBt  qae  trois  iDCODDiics,  t,  e,  m,  ce  trois  ëquationl. 
C'cit  lout  ce  qn'il  faut  pODT  les  détermiaeT. 

Tlous  commea fierons  par  retrancher  la  première  ^e  chacnne  des 
deniautres.CctteopérationéliiniDerB  J.  En  effet  nous  autonj  «inM 

i»((t  -t)  =  iA-v-3e  {ùn{vl  — .)-»i»{v-.î. 

latrodaitoD*  le*  qnutitj*  cannnes 

n(-i'— 0?:/'      n(i"  — ()=:f'j     V— w=î      v"—v=.'i'- 

Nos  deui  équstianl  dcTJeodiront 

p  1=7   —  ae  {nn(7  +"—•)  —  •'"(»'—■)}■ 

oa  ,  ce  qui  retient  au  mime , 

p  —7  =— ae,{Mn7  coi(f  —  «j  +  tco»?  —  i  )""("— •)r 
p'~,'=-i«{«nVw>("— )  +  (""!'- O  "■'(''— if- 

Divisant  ces  denï  Jqua^OD»  membre  î  membre,  e  sera  éliininé  ^ 
M  «o  niellant  pour,  cm  q—\  et  co»  q' —  i  leurs  Taleur* 
—  s  sin>  î  A ,  —  3  HD>  i  «' ,  il  tiendra 


si 

!>?  — ■ 

inm  ; 

\q  tangCv- 

->) 

-si 

in,'~: 

).in.i 

j-q'taag/v- 

-.) 

en 

tire 

< 

f'- 

-9') 

tin   If 

-  (p--;) 

Auq^ 

Cette  forniole  fera  donc  connaître  l'angle(  v  — «);  scit^sar 
«leur,  ou  aura 

par  ««nsëquent 

»=v  —  A 

M Uloagiliule  «r  dn périhélie,  r-duite  à  Toibite,  »«a  *mi>c<maB«( 

Douze.  bvGoOgIc 


traiiqM  V  eit  doDof  par  l'oWrvalioD.  Ayant  «  et  v — w ,  < 
aon  tout  de  auilc  l'eicnilridtê  <  par  une  àes  ^uHioiu  où  t 
«Uâimîoi:  j  pai  exemple,  par  celle-ci  : 


qui   peut  m  tnettrt  •oo*   cette  farme 

_  p'~g' ^ 


4rini9'.co.(!,'+jr) 

Coanaitunl  e  é(  v  —  •,  on  aura  l'époqoe  du  passage  an  pjiibéli* 
pat  une  de>  éqaaùoiu  d'où  noiu  tommes  partis.  Par  cellc-«î  , 
par  exemple  : 

«ù  toal  eM  eoaaa  ciceple  le  lenis  i. 

DonnoDt  an  exemple  de  ce*  formule*  pour  Jupiter  ;  le*  oppoil' 
lioD*  de  cette  planète  ont  été  obierrées  jar  M.  Bouvard,  la 
I-"  le  ig  janTïer  iSof  ,  à  81>,t)3' de  tems  m^'en  décimal  an 
méridien  Je  Parit)  la  a*  le  ai  mara  i8o3  ,  k  S. ,54';  et  la  3'  la 
a3  mai    iSo5,  k  ,lfii^. 

Le*  longitade*  conclue*  de   ces  troi*  oppositions    et    rédniiat 
il  l'orbite  sont  i3i>.7073 ,  loi^.ogaj ,  et  36S°.a6g3. 
&D   rettancliaBt  la   premiite  des  'deux   anire*  ,   dous   auron* 


Prenons  maintoBanl  les  différence)  de*  temps  qui  correspondio 
L«i  obierTBtioni ,  nou  auron* 


La  moyen  nionTemcnt  de  Jupiter  par  rapport  auz  équlni 
pou  365J,a5 ,  ctt  33<',73S58  ;  le  mouvement  pour  un  jour  est  i 

33°.;3558 
365,i3 


t'est  la  râleur  de  s  exprimée  en  grades 
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ÂdJral  pour  bbîU  de  tems.  En   DultipliaM  cctu  quotiLc  poà 
Itt  valcnn  ct«  t'—t,  t"  —  t,  oq  »ac»  p  et^i' }  on  liouve  ainsi 


Le  reste  du  cak»l  l'adiETerB ,  cauima  le  montre  le  Ublen  «nii^ 
intt ,  qni  a  élé  dietsé  par  M.  Bauvard. 


DiQHizc^bv  Google 
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On  TDÎt  rjae  Ici  ràuluu  oblcoiis  par  ces  eilcoli  âifflrtm  i» 
•eux  que  donnent  lei  table*  de  M.  Bouvard.  C«l>  ne  pouvait 
*ir«  autremf  nt ,  pniMpe  noDi  n'iToof  pas  icnn  compte  des  per- 
(urbatioDS  ,  et  que  nous  Dont  sommes  born^  à  ta  prrmître  paît' 
UDoe  de  l'excentricité.  Mail  si  l'on  Toulait  oblenir  plu<  d'ex:<cti- 
tnde  ,  voici  comnient  on  pourrait  l'obtenir  :  oa  reprendrait  la 
formule  qui  donne  le  dévelappemcntdc  ni  en  fonelion  de  v  —  •, 
ra  tcDant  compte  des  secondes  et  des  iroiiiémea^  puisiances  de 
l'excentricité.  Celle  formule  est 

(  =  r-,_a«.it.Cv  — )  +  i^.inï(t/-,)-;^sin3(t— ) 

R  étant  le  ttjaa  réduit  en  grades  ,  et  rexcentrîciii  e  étant 
eiprimée  de  la  tatain  manière.  On  en  peut  Toir  la  démonsiration 
dam laJUécaniqtie  Céleste  ,  tome  I"  ,  page  i56.  Mais  ,  pour  faire 
tenir  cette  formuli'i  la  déiermi Dation  de  e  et  de  *.,  il  ne  faut  pas 
l'einpIoTcr  dani  t^ate  sa  généralité ,  ce  qui  conduirait  ï  des  cilcula 
inextricables  :  il  faut  considérer   que,   l'excentricité  étant  peu 

considérable ,  les  terme)  ~—  linaCu  —  •)  ;  — -    simCv— •) 

sont  de  pins  en  plus  petits ^  et  qu'en  conséquence  tine  petite  cMCur 
sur  les  TaleoTS  dciEetde  v  —  a  qui  serriraicnt  k  les  calculer, 
n'influerai  t  pas  sensiblement  sur  U  résultat  définitif.  Ainsi ,  en  ss 
•errant  pour  cela  des  Talenrs  de  e,  v — «,  i^ — «,  v"  —  «, 
résultant»  de  notre  pTcmière  approximation  ,  nous  pourrons 
regarder  ces  termes  comme  connus,  les  ajouter  aux  1od^~ 
tudes  V  I  !>'  ,  tj"  ,  et  recommencer  le  calcul  de  v — «,  en  ae 
regardant  comme  inconnu  que  le  terme  qni  contient  la  preraiéra 
puissance  de  l'eicen  tri  cité.  En  déBniilf ,  cela  reYiendra  k  ckanger 
«eolement  les  valeurs  de  p  et  p',  et  i  faire 


=""'-'>-fï(-' 

(»-  _.)_«..(»—)). 

+-^.^-<^-'- 

i.5(--.)} 

=.„„_„- if  {.,., 

■(«"—)-•!■>!"—)> 

+  7Vj'i°3(v"— )--«3Cv  — J} 
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9  H  f  '  reiunt  Ut  mtmu  que  pTéc^emnEiit ,  qtuod  on  «ura 
c«Icntc  en  qnaatités  arec  lea  ralenrg  Tànlunlcj  de  notre  prcniijra 
appniximaliop  ,  on  aura,  comme  touL-i-l'heure  ,  v  — w  pal  U 
Ibrmalo 

tangtv  — •)=  {P'— y>  •■*  '_""_(''^*)"''  *'_. 

»  (p'  —9')  «n*  T  î  —  »  (p—  ?)  «in» -i  9'' 

Qaaiijon  aura  nouTé  la  valeur  de  (v  —  •),  quiiera,  jetappOMf 
égale  ï  ^,  on  en  liicra  v^v— ^<  Enauile  l'excenuiciU  m  U«b- 
Tcra  de  même  par  la  formula 


•n  mettant  poor  q'  H  A  itt  Talrari  relalÏTe*  ï  cette  icoonda 
approiimatioD.  Dans  tia»  cet  calculi ,  il  ne  liuit  pa*  oublier  ^ne 
la  ralenr  da  rajon  réduit  ta  gradei  ut 


M  la  gnaieai  de  co  nombre  de  degrés,  compara iWemcnt  à  «^ 
moBlre  que  la  mêtfaode  d'appronimatioB  dont  doui  uwd*  daai  ca- 
Mcoad  calcul,  est  fort  légitime.  Avec  cm  doonéet  on  ttonTwa 

p  c:   7Î»,iaa3  —  o<>,oi3B4  +  o»,ooa5S 
p'  =  i4&>,3i6j — a«,i53i3  +  00,00019 

M  en  ncommcnf  ant  le  calcul ,  il  Tiendra 

«r^  iSo.SoTÇi  «^3)0878 

Mirant  I«f  Ubh*,  oa  a  «-=  ii'Mm.  «=3,0665 

cTTtar —    o',ffi5Q.        «rrenr...      o^i3 

Cm  crreai*  sont  presque  ioieniibla. 

PooT  eoinpletler  cetie  t«clierclia ,  il  n«  r«st«  pitu  qu'k  'fonnM 
im  équations  de  condition ,  ponr  corriger  les  Talanr*  des  titamo» 
f«H  M>u  TenoDsde  dêteminer  par  approiimalion. 

Po«r  cela  :  «oit    f  U  lovgilnd*  tAii  UHocentHqiU  d'oM 

J.  4 
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planète  tialciili£«',  peur  l'instant  d'une  obserTslioii ,  par  tes  tables' 
'  déjk  existantes.  Appeloni  £  la  longitude  niojeaDC  de  celle  planité 
i  une  ipoque  donnée  ,  n  le  moj'en  mauvement  tropi^e ,  I  le  teini 
écoulé  depuis  cette  époque  qui  sert  d'origine  ,  fl'aDonialiemajrenD* 
comptée  du  périhélie ,  {>  >ii)  f  le  premier  terme  de  réqoation  dû 
èentre',  S  la  somme  desantrss lef mes  du  uiouTement  rllipiiqae , 
P  li  p  Ut  perturbations  (pie  celt«  pUnÈlo  épronve  par  racijan 
dw  plaoétes  m  et  m' ,  ces  perturbations  étant  expriiuées  eu  lecondea' 
de  degré,  aaMi  bien  que  f ,  n  rt  Q.  Si  l'on  nomme  m  et  m' les 
lUasiea  des  planites  troublanlca ,  on  aura  éTidemmeiit  Téquation 
■uiTante,  qui  donne  la  longitude  vraie  hélioeentrique  an  fonctioa 
3tt  élémcDS  des  tables ,  ir^iné  épCKpie  donnée  :' 

C'est  la  formule  delà  page  190  du  second  lirra,  à  laquelle  on  ■ 
ajonti!  Ici  perturbai  ions. 

Dan*  cette  foitaulcan  doit  supposer  les  élément  dei  taUei  1-pen- 

fiit  connus  ,  et  l'on  m   propose  de   déjerminer'  les  correctiodi 

qu'ils  exigent.   Appelont  x  raccroiiseincnt  qu'il  faut  iloDner  k 

la  longitude  moyeane  £ ,  ou  il  Vépoçue.  Hommons  pareitlemeot  y 

l'ACctoisscuieDt  qu'il  fant  donner  au  mojen  mouvement ,  s  celui  du 

Jiu 
coefficient  Q  d'où  dépeod   l'équation  du  centré,   — —  cehtï  da 

l'angle  f,  A  éânt  le  rajon  réduit  en  secondes  ;  enfin  ^  et  fi'  ceux 
de*  maMci  troublante*  ;  eiuorte  que  les  éUoien*  TéritabUi  soient 

Cci  valeurs  JiaDt  tuppotées  eiacta»,  ti  ou  les  «ubititue  dans  l'ex- 
pression géoértla  de  ^,  dlmdevroeldoonei'tB  vraie  valeur  delà' 
longitude  béliocentricjne ,  c'est-i-dire  la  valeur  t^  qn'dlo 
fésulte  du  calcul  des  obiprvatîonii  supposées  euciet  ;  mai*  il  tu 
îuutile  d'eflectoN  ces  corrections  dans  le  tfrmè  if,  à  canie  d«  ta! 
^titesse.  On  aura  donc  alors ,  avec  les  élémens  corrigés , 

/'*  =  £  +  .r  +  {«+rï'+  (<?  +  «)  ''°(»+^  ï 
ii  Ton  pniid  U  difTt'itnce  dd  la  loogitudc  abservéc  f"  à  le* 
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lon^lnde  Vi  cilcolée  sTec  ki  Aimtm  i[ri]iaTfaits  ,  différence  <]ua 
je  Dominerai  C.et  iju'obMborna  ïlapremiin  puistance  da  U 
petite  cortcctioD  u ,'  od  aar*  l'équatioo 

*  +  (j- +  «  «o  ♦  4- u  CM  t  + 'c  +  *"  i-' +  «W- ,  —  J 
qui  lera  une  équatioB  de  cooditian  entre  l'errear  E  «i  lei  correc- 
lioiu  iadéiermiiiées  du  démeDs. 

Nom  «ppUquerani  cette  forronle  i  )i  plantte  Jupiter ,  ea  nous 
boraaot ,  ponrp)ni<)«  (implicite,  à  une  «ule planète  perturba- 
trice ,  et  nooi  choisiront,  ï «et  effet,  le*  dîi  équations  de  condiliotl 
Hiii'anus ,  résultantes  de  dit  Oppaitions  que  M.  BouTard  ;i 
calculées  ponr  Mi  table»,  et  qa'ilalnen  voulu  nom  communiquer; 


x4^,o.*.j~(«,3.M.i+»«i93."-i»»"j=-i«",5 

-.5",9i 

VH>,t<*-j^-«.6g4*.«+«,7i97.«— i3jï.^  =+    6,9 

+u.îS 

»+.,.6...r-H>,8<53-.-^,S3a.«+  5(9.,.  =+    0,9 

+  8...> 

i+<.,>>6.r-»,634.-.+«.7;3..u-    5i.,  =-    i,« 

— n>,i,a 

»+.,>»..j-H".»~>S-»-»,5993.»4*4S...=+    ',» 

+  s,«j 

''+«.34:-r-».5M3.s+o.8-.i4.u+  645.^  =+  ii,6 

-3,6S 

i-H.,33o.;r-Hi,9!9"«-^,i4H"+    !.3.,=-i,,8 

-9.a9' 

.r+o,445-r-».»^-=^."s4-1-l;  3w-f  =-  i>4 

-.«,9« 

j*+o,5io.j~H,5:46-»— «•i»ïi^-''+  ».3«-i»  =—  i4.: 

-.■.aï 

»+»,5j6-r-».8S9'-'+»,5"4i"-i5S:i-  =-  i54 

-6« 

I«  nombrs  de  ce«  rqUatîunl  de  condition  étant  arbitraire,  il 
l'agit  «enUment  de  te»  comSiner  enitVlle)  de  manière  i  les  ra- 
mener Inn  nombre  êça\  ï  celui  des  in connurs  qu'elles  renfernicnt , 
afin  de  poiTToit  procéder  k  Vclinination  ,selin  la  méthode  expliqués 
âtns  le  chapitre  X  dn  MËond  livre.  Or ,  on  voit  que  les  termes 
dapendoiude  xetde^tofit  Omsraniinetatdemémeii^e,  de  sorte 
~qD'«n  ne  pent  raroriier  l'une  dé  ces  corrections  sans  bvoriser 
faulre.  Cist  jiisteinent  lé  cas  partîcnlier  que  nous  aVoa*  annoncé 
dan*  la  page  301  du  chapitre  cité  :  nous  emptoterons  donc  la  mé- 
thode que.iHMU  avons  indiquée  alors.  Hous  regarderom  l'entemble 
d*  ce*  deux  correctioD*  comme  an  scol  tetmei  ou  ,  ce  qui  revient 
au  otéme ,  nout  feindioni  d'abord  de,  négli|er  y  et  de  ne  cont^rTer 
qtie  X  d'inconnue  ;  pniï  non*  ferons  les  tommes  de  c«i  û^  e'i^a- 
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iloni ,  en  r«nd*Bt  «aeeMtWemcDt  di  miait  signa  loiu  le*  coeffi- 
cient d'une  latmt  ioconnin  :  nou*  aurDOi  aiDii  Ici  troi*  équation* 
(uiv«aie>  ,  dani  leiqnelle*  chiqae  facteur  ijui  multiplie  reipecti- 
vemeat  aon  ÏDCOnone ,  en  le  ^o*  grand  pa**ible  : 

io*  +  o,i7S6.«-f.a,i6i3.  Il -1757"^=— 45.7" "tO- 

+  7,6744.»  — 3,a743o.u-|.aï9o,o^=—«4,7o.„(j). 

+  5,o6(»o.>— 5,4i  170.U  +  49>70f<  =—  ".S«-  •  -  (3). 

+ajr  +  3,9ig6.*-3,7689.u+ftM>7  .  ^=+10,70.. .«). 

En  r^MWant  ce*  éqnatioiu  par  la  méthode  ordinaire  de  l'éUmî- 
Itation  ,  on  trauTe 

«  =  — i",4j    ,     i.  =  8",86    ,    ^  =  0,01017. 

Ce*  Tilenn  étant  MbathnéeidanfleiéqaatïanipriiniliTeStdeo- 
Mront le*  réiuliai*  <pi  correspondent  à  CCI  équation*  dao*  la  mttge 
figurai  cAté de* aecondi membre*.  Hou* regatderon*  ee*ré*ultati 
comme  l'efiet  de*  terme*  en  r  tiy,  et  dou*  djterminaroni  ce* 
dent  inconnoes,  de  manière  i  les  faire  disparaîtra.  On  j  par- 
viendra facilement  en  faisant  la  aomme  de*  deux  premien  terme* 
dei  cinq  première*  cqueiiont ,  l'égalant  à  celle  de*  combrre  qni  Uur 
«orreipondent  dana  la  mar^ ,  et  re'pétant  la  mime  opération  ponr 
!•«  ciaq  demiirei  j  car  alora  od  obtient  le*  deni  éqtuttion* 
5*  +o,58a.^  =4.  o",5o 
St+  9,368.j-=—  49>iO( 
•^  donnent  r  =  —  33",35  et  x  =  5,33. 

Ain«i ,  la  Talenr  de  x  non*  fait  roir  qu'il  fant  ajouter  5",3>  k  la 
longitude  mojreone  de*  table*,  et  cdle  de  y  lodiqua  qu'il  faut 
dimianer  le  moaTement  tropique  tâenlaira  de  33",35. 

Comtoe  ce*  Taleurt  ne  «ont  condaD*  que  de  dix  ofpotitUmt , 
le*  corraclioDf  it»  éléman*  dliptîqnei  qui  en  réinlient,  peuTent 
ne  p«*  avoir  la  dernière  exactitude.  Pour  arriver  k  ee  deraier 
terme,  il  fant  «nplojer  an  très-grand  nombre  d'observations; 
inaii  ce  qui  précède  sofEt  pour  donner  une  idée  de  la  méthode  que 
l'on  emploie  dan*  ta  calcul  dsa  table*  aslronomiquee. 

Ifota.  Ce*  calcnb  sont  d'aprè*  le  nouvelle  division ,  et  le*  âi- 
■Hus  de  Jupiter  sont  tiré*  des  uble*  de  H.  Bouvnnl.  C'est  lui  qui 
•  bien  voulu  me  «onuBnniqQet  «oi  calculs  ,  ainsi  qvs  je  l'ai  déik 
ttaioigiié. 
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ji.alrt  miAode  pour  déterminer  la  position  du  périhéli» 
et  V»xc»ntricUi  de  P ellipse  d'après  les  passages  de  la 
planète  par  »ea  noeuds, 

''  PoeremjJojaTcetteiDÉthode,  <(a«  j'aiRnDoncfcdiDsIapaga  171 
il  faut  d'abord  faire  ^wlraclion  du  mou-Mineiil  du  p^TihelÎQ  fat 
l'arbite  pendant  nne  ritoIuûoD  et  demie  de  la  planète.  Ce  que  celM 
■appoHliiM  peat  tcnÙK  d'inouiol ,  m  corrige  dani  une  «econdA 
>ppToliraa  tioD . 

Denz  paasage*  obaertà  de  t*  plaoite  par  un  néne  nond  font 
«annattre  ta  réroIntioD  sidérale,  coaune  ootu  VaroM  dit  dani  k 
page  96 ,  et  l'on  en  conclut  le  deui-graiid  axe  de  wn  orbite  par  I* 
UoiaiioM  loi  de  Kepler ,  que  le*  carr^  de*  tenu  *ont  comiae  iei . 
enbe*  de*  mojenDe*  £*tance*  an  loleil. 

Pendant  nne  révolotion  et  demie  de  la  plané*  ,  elle  paue  deux 
foi*  par  ebacnn  de  le*  nceudi.  D'aprta  le*  obeervationt  de  ces 
pa*«age*  ,  on  pcat  déterminer  la  dinance  de  la  plantte  an  soleil 
poar  cbacane  <Ie  ce*  denx  poiitioni  qnî  *ont  oppotée*  *ur  *on 
oriiila.  On  penl  reconnaître  auui  le  inenveinent  da  nœnd  ,  en 
RippotaM  qaHl  MHt  «euible ,  et  en  tenir  compte  pour  réduira  le* 
obecrralioDi  ft  nne  m£me  époquQ.  Nom  aTons  donné  dam  le 
premier  chapitre  raie  méthode  très-ilmple  ponr  oM  objet. 

On  connaît  aloTl  inr  l'ellipse  de  la  planète  dnu  rayon*  Tectenrt 
«pi  «nt  oppoiét  en  Hgne  droite.  On  connaît,  de  pin*,  legrandue 
de  l'ellipu  d'après  la  dnrée  de  la  rérolnlion  sidérale  j  cet  donnéa* 
snffiaent  psnr  déteroûnct  tit*-e>actement  la  position  dn  périhélie 
et  reioeotridié. 

Ea  effet, *«t  a  h  èttai-gnaA  axe,  us  l'excentricité,  r  I« 
rajoa  v«c>enr  de  la  planita,  on  sa  distance  an  *oleil  daa*  u». 
instant  quelconque,  enfin  f  et  *  la  loDgilnde  de  la  planète  et. 
cdle  du  périhélie ,  supposée*  l'une  et  l'anlrs  réduites  à  l'orbite  , 
r jqulM  gâMiale  de  l'ellipie  donoeivponr  na  inilant  qncIconqtM 

_  *»{■  —  «) 


Si  noo*  appliquons  cette  équation  k  l'un  de*  luemd* ,  non 
Hlir<n*rcts  ,M3Mntt«ad'iBoonan*qua  «etl'vifl«« 
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Dana  \t  faasage  i)e  la  planéu  par  raolra  nœud,  «  et  «  ruuat 
les  mému  ;  mais  l'angk  v  angaiente  tl'une  demi-ci rconféreDcc  , 
parce  qne  Ica  deux  nteuds  toni  oppojM  «Dr  l'orbite  :  le  cosinui  de 
l'angle  v  —  »  no  fait  donc  que  chan^i  de  ligne.  Aio»i ,  en  noin- 
maot  rf  le  rayon  Tectenr  de  la  planit«  dans  l'anire  DŒud  ,  on  aura 


Çei  dtiii  ÀjaatiaDt  niffisent  ponr  djurminer  e  et  cos  (y—*).  Eo 
«ffet ,  m  en  tifc  d'abord 


»  +  •«»(»—•■)=:- 


En  «joutant  cet  ^qitationf,  e  c<m(v— *)  <G«parati,  et  QresU 
a{.-a.|      ^     »(.-e.) 


M  qui  donne 

Voill  ]'exceiitTicit«  dclerminëe.  On  aora  nuoite  coa  (v  —  a]  par 
}'ane  ou  l'anUra  dei  ^nationi 

~~      er      ■      r     '  ""  «rf  H 

J'appliquerai  cei  formules  li  Jupîter.  Je  snppoieina  l'on  ait  trouvé 
parle*  obierTaiions 


le  demi-grand  ate  de  l'orbe  Mlaire  étafit  prit  pour  unité.  En 
•nbalilnantcea  valeur*  dan»  dos  tocuiules ,  ou  trouve 

e=o,o48i;eai  v— «rfjo.i^yi.  onen  gradv*,  v— «ss6<>g8i9. 

Ce  «ont  prêcîsiniciit  kl  valeun  auignéci  h  M)  ^ntii^  dani' 
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aaxn  (aUeau  ^  la  pfge  S-].  i>— .v  est  Kan^  formé  parj  If 
«lisUDcc  pecilitlic  iTcc  l«  naail  aseeDdant  Ae  l'orbite ,  parce 
<jue  r  appaniiDl  aa  amnd  ascendant.  Pour  avoir  la  longitude  du 
pérïhâie  lur  l'eclipliquc ,  il  fant  encore  calculer  la  projection  de 
l'angle  v — v  sur  ce  plan,  d'aprJiriiicliiui»B  d«  l'oibite  ^i  doit 
4tre  donn^  par  d'autres  obwrralioDS  ,  mai*  dont  let  valeur* 
de  «  et  lie  w  lont  ,  comme  ou  voit ,  iodépendantci.  iMit  donc  / 
«•ite  inclinaison  ,  et  A^  la  projeclion  de  l'angle  v  —  *  sur  Vi- 
,cJIpti<pie ,  on  aura 

ung  ^=lang(i/—     )-€»i/ 

Quand  f^ttt^  connn  ,  on  le  retranchera  delà  longitude  dn  neend 
fucendant,  ^e  je  suppose  égale  k  JV  ;  etladiff^reiwe  JV —  f  mj^ 
la  longitude  da  périhélie  inr  l'écliptique. 

La  m^thodf  précëdeale  suppose ,  à  la  Terité  ,  qoe  la  position  du 
périkélie  est  6ze  dans  l'orbite  pendant  uue  réTolalion  et  deniia 
de  la  planile.  Hais  U  lenteur  des  moaTemens  de  ces  points  e^f 
si  grande  dans  noire  système  planétaire  ,  que  l'erreur  résultante  da 
leur  dépUcemenlMTa  bien  pou  sensible.  Elle  ne  le  serait  mf  mo  point 
dn  tout  pour  Morcnre ,  Vénus  et  Mars.  Mais  elle  le  denendtaitda- 
vaDlage  pour  Jupiter  e(  Saturne,  qui  ont  des  réiolulions  plus  lento* 
pi  nu  monrement  du  périhélie  plus  consiilérable.  L'errear  sur  la 
longitude  du  périhélie  ainsi  calculée  sera  de  00,0737  pour  Jupiter, 
!;tdeoo,3So4pour  Satnroe.  On  la  corrigerait  en  déterminant  de  la. 
mtme  manière  la  position  du  périhélie  i  des  époques  éloignées.  La 
différence  de  ces  positions  donnerait  sou  mouTeaenttécuiairel  et, 
d'aprti  ce  mouiement ,  ^tcc  la  Talenr  i-peu'près  connuo  de 
l'excentricité ,  on  calculerait  les  Tarialions  du  rajqo  vecteur  danf 
riDierralle  des  obserrations  Le  calcul  établi  sur  les  données  ainsi 
«orng^anrait  toolol'eiaclitude  possible. 

Ou  pourrait  rncoredéterminer  la  position  du  périhélie,  l'eicen- 
Uidlé  et  méiue  I*  grand  aie  ,  sans  connalire  antre  chose  qn'no 
fMSUge  do  la  planète  dans  chaque  oeend.  MaisUiuéthode  en  serait 
ti<^  compliquée  pour  trooTer  [dace  ici.  On  la  déduit,  comme  la 
précédente ,  des  équatioos  du  monvemeut  elliptique  ;  mais  il  faut 
faire  asage  de  l'éfialiod  Itauicendaule  eptre  le  rajoi)  vecteur  et  lo 
(nul. 
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CHAPITRE    IV. 

Manière  de  prévoir  les  retours  des  Planètes  à 
une  môme  situation  par  rapport  au  Soleil. 

5o.  Quuis  on  veut  faire  quelque»  observations  sur  le 
raouTement  des  planètes  ,  on  a  souvent  besoin  de  connaitre 
le  teins  qu'elles  emploieront  k  revenir  à  la  même  position  , 
par  rapport  au  soleil  ;  c'est  co  que  l'on  nonune  la  rèuoUtUon 
aynodiqtt». 

On  peut  aisément  la  déduire  des  résultats  précédens  :  il 
fuffit  pour  ceU  de  s'appuyer  sur  le  fait  général ,  que  loutH 
]ei  planètes  connues  font  leurs  révolutions  dans  le  même 
sens,  et  d'occident  en  orient ,  comme  le  soleil  ;  cMiformité 
qui  est  vn  des  phénomènes  les  plus  retoarquaUes  du  sjrs- 
téme  dn  monde. 

En  effet,  soit  que  la  terre  tourne  autour  du  soleil ,  ou  le 
soleil  autour  de  la  terre ,  si  nous  nous  supposons  transportés 
«u  centre  de  cet  astre  ,  nous  nous  croirons  immobiles  ;  Ift 
terre  et  toutes  les  planètes  sembleront  tourner  autour  de 
nous ,  dans  le  même  sens  ,  et  la  q^ianiité  dont  elles  s'éloigne- 
ront les  unes  des  autres  dans  un  lems  donné ,  dépendra  de 
la  diSërence  de  leurs  ipouvemens. 

Par  conséquent ,  si ,  du  mouvement  diurne  de  la  terre  y 
on  retranche  le  mouvement  dtume  d'une  planète ,  la  diffé- 
rence exprûnera  la  quantité  dont  la  terre  et  la  pbnète ,  vues 
du  soleil  ,  s'écarteront  l'une  de  l'autre  après  llntervalls 
4'Qn  jour  ;  et,  en  supposant  leur  mouvement  uniforme  ,  on 
en  déduira ,  par  une  simple  proportion,  le  nombre  de  jours 
accessoire  pour  qu'elles  s'éloi^ent  l'une  dèl'autredc^oo*, 
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c*es1-à-âire  ,  ponr  qu'elles  Tcrienncnt  ontaur  du  soleil  à  la 
même  position  relative  :  c'est  le  tema  de  la  révolution  sy- 
nodique  de  la  pkncle. 

Par  exemple,  le  mouvement  diurae  de  Mercore  est  do 
45470",  85  ;  celui  de  la  terre  ou  du  soleil  est  de  logSi",  6  ; 
la  différence  est  345igV,  25;  c'est  la  quantité  dont  Mer- 
cure et  la  terre ,  vus  du  soleil ,  s'éloignent  l'un  de  l'autre 
dans  l'intervalle  d'un  jour;  ainsi ,  pour  qu'ils  s'écartent  l'un 
de  l'autre  do  400°  ,il  faudra  on  nombre  de  jours  représenté 

pw  5-T — jj — vou  ii5J,877373  :  c'ettle  temps  de  larévo- 

lution  synodiqoe  de  mercure. 

lia  supposition  du  mouvement  de  la  terre ,  que  nous  ve~ 
nons  d'employer ,  n'avait  pour  but  que  de  simplifier  les 
ooDsidérations ,  en  les  rendant  uniformes.  Il  est  visiblo 
qu'elle  ne  peut  avoir  aucune  influence  sur  le  résultat  défi- 
nitif déduit  de*  observations  ,  puisque  ces  observations  ne 
peuvent  pas  nous  spprendre  si  c'est  réellement  le  soleil  ou 
la  terre  qui  tourne.  A  mesure  que  les  faits  s'accumulent , 
nous  iTons  des  occasions  de  plus  en  plus  fréquentes ,  de 
Kmarqner  la  simplicité  que  l'hypotbèse  du  mouvement  de 
la  terre  introduit  dans  toutes  tes  recherches  astronomiques. 

3i.  En  comparant  le  moyen  mouvement  des  planètes 
«D  moyen  mouvement  du  «oleti ,  on  peut  calculer  les  pé- 
riodes des  tems  après  lesquelles  cee  astres  doivent  se  re- 
trouver dans  I«  même  point  de  leur  orbite ,  et  dans  les 
mêmes  situations ,  par  rapport  k  la  terre .  Ces  périodes  difTé- 
rent  de  la  révolution  synodique  qui  ramène  seulement  la 
planète  i  la  même  distance  angulaire  du  soleil.  Il  est  utile 
de  le*  connaître  ,  parce  qu'aux  époques  qu'elle*  indiquent , 
riienre  du  lever  et  du  coucher  du  soleil  et  de  la  planète  , 
celle*  de  leurs  passages  au  méridien  ,  et  toutes  les  inégalilés 
^ui  affectent  leur  mircbe,  se  relrouvenl  i  très-peu  près  le* 


Douze.  bvGoogle 


fl6  A>TKOMOMIK 

mêmes  qu'auparavant;  de  sorte  que  tous  les  phénomcnes 
Ci-it  dOpendcnt  des  positions  des  deux  asircs,  parrappovt  à  la 
terre,  recommencent  dans  le  même  ordre,  ce  qui  donne  un 
moyen  facile  de  le»  prévoir. 

Nous  avons  déjà  reconnu  les  avantagea  de  ces  période^ 
dans  les  éclipses  de  lune  et  de  soleil.  Alin  d'en  obtenir  de 
aeml>lables  pour  les  planètes ,  il  suffît  de  trouver  un  nombre 
d'années  sidérales  après  lequel  le  mouvement  de  la  pknèts 
autour  du  soleil  complète  exactement ,  ou ,  a  fort  peu 
prés  ,  un  nombre  exact  de  circonférences. 

Four  cela ,  ce  qui  se  présente  de  plus  simple ,  est  de  former 
)e  rapport  des  mouvemens  annuels  de  la  planète  et  du  so- 
leil ,  et  de  réduire  ce  rapport  à  ces  moindres  termes. 

Par  exemple  ,  le  mouvement  tropique  de  Mercure ,  dans 
une  année  julienne,  est  égal  à  16608331",  i3  ;  celui  du 
soleil ,  dans  le  même  intervalle,  est  é^ul  à  4000084" ,  79  ï  et 
16608231' 
400008(1' 

deux  termes  de  cette  fraction  avaient  un  commun  diviseur, 
DQ  profiterait  de  cette  circonstance  pour  la  réduireàune  es- 
pression  plus  simple;  sigpar  exemple,  on  pouvait  la  réduire  à 
'Si  "  '        ' 

celui  du  soleil  dans  le  rapport  ^4  à  l3  ;  et  pendant  que 
Mercure  décrirait  54  circonférences  autour  du  soleil ,  cet 
astre  en  décrirait  i3  autour  do  iu  terre  ;  de  sorte  qu'apréf 
frei£c  années  solairfs  io  soleil  et  A^ercure  ayant  décrit  tous 
deux  un  noinbre  exact  de  circonférences  j  se  trouveraient 
simultané  ment  aux  mêmes  positions;  mais  comme  en  gé- 
néral le  rapport  dont  il  s'agit  n'est  pa»  réductible ,  ou  ne 
comporte  que  des  rédoclîoiis  In's-fuibics ,  il  fjut  cberclier 
des  nombrrs  qui  le  divisent ,  sinon  exactement ,  du  moins  i^ 
très-peu  près  ,  et  ks  qtiotiens  dp  i;e9  dirisionf  donneront 
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■ulsnt  de  période*  pliu  ou  moins  rapprocher*  ;  l'exactitude 
dépendra  de*  qiunlitét  ncgligéM  dans  le  calcul. 

Pour  cela  on  opérera  comme  si  ou  voulait  trouver  le  plus 
pand  commun  diviseur  des  deux  nombres  proposes;  comme 
fe  calcul  donnerait  en  général  l'unité  pour  dernier  diviseur, 
puisque  les  nombres  sont  premiers  cnlr'eux ,  on  s'arrêtera 
à  la  première  division  ,  à  la  seconde  ,  ou  à  la  troisième ,  et 
ainsi  de  suite  ,  c'est-à-dlrc ,  que  l'on  nigligera  le  premier, 
ou  le  second,  ou  le  troisième  reste  ;  et  ces  diverses  supposi- 
tions donnant  des  erreurs  d'autant  plus  petites,  conduiront 
à  des  périodes  de  plus  en  plus  rapprochées. 

For  exemple  ,  pour  Mercure  ,  )e  rapport  des  deux  nom- 


40000847a' 
conduira  aux  résultats  compris  dans  Ig  tableau  suivant  ; 

Si  l'on  s'arrêtait  à  lo  première  division  ,  on  aurait  pour 
quotient  f ,  c'esl-à-dire  ,  que  dans  une  année  julienne  il  y 
a  quatre  révolutions  de  Mercurej  mais  ce  rapport  différcwit 
très-sensible  ment  de  la  vérité,  parce  qup  le  rcslc  néglige 
60789225  est  très-considérable.  Dans  la  seconde  division 
Ton  aurait  pour  diviseur  ce  même  reste  j  on  trouverait 
pour  quotient  6  ,  et  en  négligeant  le  reste  suivant  qui  est 
35aj3i23,  il  en  résulterait  le  rapport  -(-^"'  ^"^  *l^i>'  p'"^ 
approclié}  en  sorte  qu'en  prenant  ainsi  pour  divisiur  les 
restes  successifs  ,  on  aura ,  au  lieu  du  rdpport  exact ,  le* 
fractions  suivantes  : 

J     aS     >o     54     )3;     igi    ^18    Sip     8J7     iii3 

I    "6    Y    '^    "3^      V^      59    ~'^^   "^"-i     ^'3" 

puî  en  lont  autant  d«  valeurs  de  plus  en  plus  appiothécs. 

l;,u,i,z..[jv  Google 


T^»  nuniéfatrun  de  ces  fracUons  indiquent  les  nombres 
d'années  juliennes  après  lesquelles  il  y  a,  à  très-peu  pris  > 
nn  nombre  entier  de  révolutions  de  Mercure. 

Maïs  comme  ces  résultats  ne  sont  qu'approcbés  ,  îl  ser* 
nécessaire  de  leur  ajouter  ou  de  leur  6ter  un  petit  nombre 
de  jours  pour  avoir  des  périodes  plut  exactes. 

Far  exemple ,  si  nous  prenons  U  quatrième  période ,  qui 
estde  i3  années  juliennes,  après  cetintervalle  le  mouvement 
au  soleil  est  égal  à  i3  circonférences  entières,  plus  tioi'',36; 
celui  de  Mercure  est  aiSQO'^ioi",6Qi  les  cinq  premien 
chiffres  qui  représentent  des  grades  ,  n'étant  pas  divisibles 
par  4oo  ,  ne  forment  pas  tout-à-fait  un  nombre  exact  de 
circonférences,  ce  qui  marque  que,  pour  plus  d'exactitud»  , 
il  faut  encore  attendre  un  certain  nombre  de  jours  au-delà 
du  nombre  d'années  indiquées  ;  ce  nombre  est  ici  ajf/S. 

En  effet ,  le  mouvement  diurne  du  soleil  étant  égal  k 
iog5i",6,et  celuide  Mercure  étant  464  7o",S5,  la  marcb« 
de  CCS  astres  en  31,75,  sera  3oil6",9,  et  i35o44",84-, 
ajoutint  ces  quantités  aux  mouvemens  qui  ont  eu  lieu  pen- 
dant i3  années  juliennes,  on  aura,  pour  le  soleil,  3°, I2i8, 
outre  un  nombre  entier  de  clroonfcrcnces  ;  et  pour  Mei^ 
cure2i6o3ai49",53  ou  54  circonférences  plus3'',2i4gâ3; 
ces  deux  astre*  seront  donc  un  peu  plus  avancés  dons  leurs 
orbites,  qu'ils  ne  l'étaient  à  l'époque  précédente  ;  mais  t» 
déplacement  étant,  à  fort  peu  prés  ,  le  même  pour  tous  les 
deux ,  iU  paraissent  vus  de  la  terre  dans  la  mém*  position  ; 
ils  sembleront  donc  revenus  à  la  mémo  longitude  et  à  Is 
même  disUnce  angulaire  ;  car  îl  ne  faut  pas  oublier  qu'indé- 
pendamment du  mouvement  propre  de  Mercure ,  le  seul 
mouvement  du  soleil  produit  dans  oet  astre  un  déplacement 
apparent.  Enfin  la  position  de  Mercure  dans  son  «rbite  , 
fit  rapport  à  son  périhélie  et  i  sca  nœuds,  ter»  auiit  &  £wl 
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pea  près,  la  mime  4jae  la  pmnière  fois.  Nom  n«  parlons  ici 
^ue  àet  positions  moyennes  ,  les  seules  pour  lesquelles  on 
puisse  se  proposer  de  calculer  des  période»  de  ce  genre  (*). 

(  *  }  La  petite  corrcclion  qu'il  faat  faire  idx  pérîodt*  annuelle* 
eit  facile  à  troQTerd'niiemaiiiira directe. £n  effet,  dan*  l'eiempU 
précédent,  Udiflërcncc du  raoïiTenientdaioleil  1  un  nombre iiact 
^ circonfêmices  éuit  de  iioi",36;cettedifrér«ncepourMercar« 
éltit  ée  gaigS",ii.  Si  l'oDiioninie/la  nombre  de  jours  clierchë, 
la  marcbe  des  deoi  astres  dans  l'inlervatle  sera  retpeclÎTement 
i09Si",6.|',  et  45470", S5./;  et  lear  âoigaement  d'un nombr* 
•uct  de  lérolntions  sera 

Poor   le   Soleil,     iioi",36-f- logSi'^S.  / 
Ponr  Mercure  —  giS95",3i  +  454;o",85 .  * 

Or  le  moaTcment  apparent  de  Mercure  ae  compose  de  son  mon- 
Teatent  autour  du  soleil ,  moins  le  mouTemcnt  da  soleil  aotonr  de 
la  terre.  Ainsi ,  pour  qae  ces  deux  astres  nom  ptnisseot  BToir  repris 
leurs  mémea  poiitions  respectives,  il  suffit  cpie  la  différence  ds* 
dcni  (foantilês  précédentes  loit  nulle  1  ce  qui  donne  l'équation 

«=  {  4547o",S5  —  io95i",6  }  /  — ga89S",3i  -.  riai"36 
M  345t9",a5 .  /  =  9Î999",4<» 

34519"  ,i5 

OcM-k-dire  qu'aprb  i3  ann^  jolienoes  et  si,7i3i  ,  les  positions 
eespectîvM  du  soleil  et  de  Mercure  vues  delà  terre,  redeviendront 
1m  mtémtt  qu'auparavant,  et  en  mémetems  oea  deux  astres  si 
retiotiTeront,  à  iTès~peu  pt4s,  aux  mtmes  points  de  leurs  orbites. 
En  opérant  de  mAne  relaiivemeot  aux  autres  périodes ,  on  Jê- 
lenDÏDeraît  fàcilemeol  les  petites  corrections  qn^l  faut  leur  faire 
pOBt  leur  donner  tonte  l'eiaclitodedésînbU.  Au  reste,  li  j'indique 
CCI  Gonvctions ,  c'est  j^lAt  ponr  completler  l'exactitade  du  raison- 
Mment ,  que  dans  la  vue  d'eu  faire  aucune  applioliou.  L'effet 
rigoureux  de  ces  pfriodes  est  loujours  plus  ou  moins  modifié  par  les 
ÏB^Eilcs  périodiques  et  séculaires,  Oo  ne  doit  les  aoniidéter  que 
MMne  dit  iadications  commodes. 
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32,  On  peul,  k  l'aide  de  ces  p'criodca,  prévoir  tous  le^ 
însluua  oiï  Mercure  et  le  Soleil  patallront  revenir  hux 
ynénies  posilions  iiyaodiques  et  sidérules.  On  connaîtra  donc 
ainsi,  k  peu  près,  toutes  les  époques  dus  conjonclioni 
innyennes  qui  sont  des  pbénomènes  importuns  à  observer. 

Si  l'orbe  de  Mercure  coïncidait  avec  le  plan  de  l'échplî- 
que ,  cet  astre,  dam  chacune  de  ses  conjonclions  inférieures,' 
parailrsit  sur  le  disque  du  soleil.  Muis  t'inclinaisan  de 
l'orbite  s'oppose  quelquefois  au  releur  de  ces  pliénomènes  , 
et  ils  sont,  par  ccFu  niËinc  ,  dioÏds  fréquens  que  les  con- 

■  On  sent ,  en  eflet ,  que  Mercure  en  conjondioti  ne  peut 
le  projeter  sur  le  disque  du  soleil  que  lorsque  sa  latitude 
géoccnlrîque  est  moindre  que  le  denii-diamèire  apparent 
de  cet  aalre.  Dan»  tout  autre  cas  ,  il  passe  au-dessus  et  au- 
dlRssoua  de  lui. 

Or  ,  plusieurs  circonSlances  s'opposent  à  ce  que  ces  con- 
ditions soient  remplies  ,  et  font  varier  les  époques  des 
passages  de  Mercure  sur  le  Soiril.  Il  fatit  mettre  de  ce 
nombre  la  grande  escentricité  de  l'orbile  de  cet  astre ,  qui 
rend  sota  niouveinent  ti'ès~inégul ,  le  mouvement  des  nizuib 
qui  l'empêcbe  de  revenir  à  la  même  latitude ,  quand  if 
revient  à  1^  même  conjonction  ,  et  sur-tout  le  mouvement 
annuel  de  L'orbite  qui ,  étant  emportée  sur  l'écliptique  avec 
le  soleil ,  se  présente  à  noua  dans  des  éloignement  et  soua 
des  aspects  divers ,  d'oii  résultent ,  dans  lu  latitude  géocen- 
tn'que  de  Mercure,  des  variations  considérables. 

Au  milieu  de  tant  d'inégalités ,  le  seut  moyen  qui  Testa 
^ur  prévoir  éioctpment  tous  le»  passages ,  consiste  à  cher- 
clicr  toutes  les  époques  où  ih  peuvent  se  reproduire  d*Dprés 
les  périodes  que  nous  avons  trouvées,  et  il  calculer  ensuite,' 
«ar  tes  tables ,  toute*  les  conjonclioDS  correspondantes  à  cc«^ 
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(pO'qnrSj  pour  Cbnnattre  celles  iana  leiquelles  les  passages 
Auront  lieu  Fiellemetit. 

On  a  forint  de  cette  manière  des  Ubles  ,  qui  contiennent 
les  passages  observés  ou  à  observer  pentlaat  plusieurs 
siâales.  Nous  en  avons  rapporlc  un  extrait  pour  Mercure, 
pages  13  et  i3  ,  afin  de  montrer  la  constance  des  nâuds.' 

35.  On  peut  reoonaaltre  dans  ces  tables  l'effet  des  di- 
TCrses  périodes  que  nous  avons  trouvées  ;  on  voit  aussi  que 
les  passages  de  Mercure  sur  le  soleil  arrivent  toujours  ea 
mai  et  en  novembre. Mais  ils  sont  beaucoup  plus  fréquens  à' 
cette  seconde  ipoque.  La  différence  lient  à  la  position  de 
l'ellipse  de  Mercare  sur  le  plan  de  l'écliptique.  Cette  ellipse 
est  maintenant  placée  de  manière  qu'elle  noua  présente  ion 
périhélie  pendant  rtiirer,  et  son  aphélie  pendant  l'été ,  ain  ri 
qu'on  levoitdanslB_/î^.4;  et  comme  elle  esl  fort  exccntriquej 
Mercure  se  trouve  beaucoup  plua  près  du  soleil  au  mois  de 
novembre  qu'au  mois  de  mai.  Or  ,  si  l'oir  cnnsiilérc  le  cAne 
fnmineux  formé  par  les  rayons  Visuels  mcncs  d'un  point 
quelconque  de  La  terre  au  aoleil ,  ce  cdiic  s'amincît  près  Je 
la  terre  ,  et  s'élairgit  près  du  soleil ,  doiit  le  disque  lui  sert 
de  base  ;  Mercure  doit  donc  le  rencontrer  plus  facilement 
lorsqu'il  est  près  du  soleil,  que  lorsqu'il  en  est  éloigné  ; 
et ,  par  conséquent ,  les  passage  les  plus  fréquens  de  cet 
Istre  doivent  arriver  dans  l'hiver. 

34.  Lies  considérations  précédentes  et  les  méthodes  qu'elles 

ttoaa  foomiMent ,  s'ai^diquent  également  i  l'orbe  de  Vénus. 

Le  mouvement  de  cette  planète  dans  une  année  jnlienne 

âe365J,l5  étantégil  à  65oi835",37',  son  rapport  au  mou- 

,  ,       ...       65oi8a5,37 

ventent  «niDel  dn  «neil  est — ,d'où  l'on  tire  les 

400Do84,7& 

périodes—  et  ^  qui  ae  rapportent  à  8  et  à  ^91  années.  Jf 

àe  parle  point  des  période»  plua  courtes ,  parce  qu'elles  se- 
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reient  trop  înezactea  ,  ni  du  périodes  plus  longues  ,  pire* 
qu'elles  s'étendent  au-delà  des  plu»  anciennes  observations. 
En  combinant  Ces  deux  périodes  et  leurs  multiples  par 

addition  et  soustraction  ,  on  obtiendra  toutes  celles  que  les 

astronomes  ont  îmuginées  (*). 

Ces  périodes   donneront  les  époques  des  passages  d© 

Vénus  sur  la  Soleil ,  passages  beaucoup  plus  rares  que  ceux 

de  Mercur*  ,  parce  que  Vcnua  est  plus  éloignée  du  soleil. 

En  Toici  k  table  qui  a  été  calculée  par  Irlande  : 


ANNEES. 

ci'ui^urA 

i63i 

6d.c<n)br«. 

.639 

4dfa. 

.76. 

Sjoin. 

1769 

,3  juin. 

.8,4 

Bdicembct. 

1882 

6  die. 

a«o4 

5  juiD. 

35.  Vénus  est  quelquefois  si  brillante  qu'elle  devient  vi- 
sible, en  plein  jour,  à  la  vue  simple.  Ce  phénomène  remar- 
quable a  lieu  dans  les  positions  oA  cet  astre  nous  renvoie  1« 
plus  de  lumière.  Or ,  nous  avons  remarqué  que  lea  phases 
de  Vénus  augmentent  d'étendue  quand  cette  planète  s'éloigne 


0  Telles  sont,  pat  exemple,  cdiei  de  aSS,  de  a43  et  de  aSi 
annéo,  <|ui  toet  composées  des  précÀlcDt»;  cari35est  égal  ft 
391  —  7  .  8^  de  même  i43  =  agi— 6.  S;  iSi^agi— S  .  S  .  ;  es 
(énéral,  si  on  repiiseote  par  m  et  n  deox  oombret  emtîen  quai- 
conques,  ta  formule  agi  ■  m±8.n  Tepréseotera  toutes  lespériodis 
qu  l'on  peut  emplojer  pour  la  planta  Vtfnns. 
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Je  U  tenc.  Cette  sugmeiiUtion  ,  proport  Ion  utile  an  aintu 
de  l'éiangation  de  la  planète ,  tend  à  accroitrc  son  éclat  ; 
mais  l'accroisgemeBtde  la  dutance  tend  i  le  diminuer ,  car 
l'înteiuité  de  la  lumière  décroit  proportionnellement  au 
carré  de  la  distance.  Il  y  a  donc  une  poailion  moyenne  oà 
CCS  cauaes  *e  1»lancent  de  la  manière  la  plu  brorablc ,  et 
c'eat  li  que  Vénua  noua  renroie  la  plus  grande  clarté.  L'in- 
terralle  dea  retours  de  Vénui  à  cette  poeitibn  eat  d'environ 
huit  ans,  parce  que  cette  période  accorde ,  i  très-peu  préi,  son 
tnonTemeut  et  celui  du  soleil ,  comme  nous  Tavona  trouvé 
tout-à-l'heure;  mais,  daaa  beaucoup  d'autres  positions^ 
Vénus  peut  encore  être  vue  en  plein  jour,  et  ce  phénomèaa 
•rrire  asses  sonrent. 

36.  La  méthode  dont  noua  avons  fait  usage  dans  ce  cha- 
pitre, serv  ira  également  pour  trouver  les  époques  auxquellea 
plusieurs  planètes  peuvent  revenir  en  mitne  tenu  dans  des 
positions  déterminées  ;  par  exemple,  i  l'opposîtion  ou  à  la 
conjonction.  Il  suffit  pour  cela  d'accorder  les  moyens  mou- 
vamens  ila  ces  planètes  entr'eux  et  avec  le  n 
aoleil ,  par  nn  nombre  exact  de  révolution*. 
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CHAPITRE  V. 

De  quelques  particularités  relatives  à  la  co/w- 
litution  physique  des  Planètes. 

S7.  Four  ne  pu  iatcrroupro  l'exposé  dea  mithodes  qui 
ont  servi  à  détermiaer  les  mouTemeits  dès  planètes ,  j'ai 
Ternis  à  ce  moment  les  détail*  relatifs  i  leur*  particularités 
physiques. 

Nous  arons  Je  jà  prouré  que  tous  ces  corps  sont  à-peu-prês 
Bpbjriqaea.'  On  a  cherdié  avec  beaucoup  de  soin  h  y  dé- 
couvrir des  taches  qui  pussent  h\t*  juger  s'ils  ont  un  mou- 
vement de  rotation  sur  eux-mêmes ,  comme  le  soleil  ;  et , 
en  effet ,  ce  mouvement  a  été  ainsi  constaté  pour  toutes  Ips 
planètes  sur  lesquelles  on  a  pu  en  apercevoir  ;  ce  sont , 
jusqu'à  présent ,  Yénos  ,  Mars ,  Jupiter  et  Satiirne.  La 
méthode  que  l'on  emploie  est  la  même  que  nous  avons  ex- 
pliquée plus  haut  pour  le  soleil  et  pour  la  lune.  II  est  égale- 
ment prouvé  que  Mercure  tourne  sur  lui-même;  mais  on 
•'en  est  assuré  par  un  autre  procédé,  comme  nous  le  verrona 
plus  1)as. 

La  durée  de  la  rotation  de  Vénus  est  an  peu  moindre 
d'un  jour  ;  on  l'évalue  k  o<,973.  L'axe  de  rotation  rcat» 
constamment  parallèle  à  lut-méme,  et  l'équateur  ,qui  lui  est 
perpendi«ulaire,  fait  avec  l'écliptique  un  angle  considérable. 
'  On  a  reconnu  des  montagnes  très-hautes  sur  la  surface  da 
Véntu. 

La  durée  de  la  rotation  de  Mars  est  de  1  j  ,027  }  l'axe  de 
relation  est  incliné  sur  l'ccliptique  de  66' ,33, 
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Japïter  tompe  uv  lai-même  en  o',4i4  autour  d'un  azA 
presque  perpendiculaire  au  plan  de  réclip  tique  ;  aon  mou-. 
vemeat  e*t  donc  beaucoup  plu  rapide  que  lea  précédent^ 
II  le  paraitra  encore  bien  davantage,  ai  l'on  remarque  que 
Jupiter  est  beaucoup  pIuB  gros  que  les  autres  planitea.  l^a 
contour  de  son  équaleur  est  environ  oiue  fois  plua  grand 
que  celui  de  la  terre,  oomme  on  le  verra  plus  bas.  £n  at- 
tribuant à  la  rotation  de  la  terre  les  apparences  du  mouve* 
ment  diurne ,  la  durée  de  cette  rotation  sera  à  celle  de 
Jupiter  comme  I)  est  h,  o>,4i4;  et  pendant  qu'un  point  d« 
Téquateur  terrestre  décrira  i"  de  ta  ôrconférence ,  celui 

de  Jupiter  décrira  — L^l-L   ou  3'',4i.Or,  ces  degrés  sont 
o,   4i4 

plus  longs  que  les  d^rés  terrestres ,  dans  le  rapport  des  dr- 

conférencea ,  cVs^-à-dire ,  dans  le  rapport  de  1 1  kl.  Ainsi , 

dans  le  même  intervalle  de  tems ,  chaque  point  de  l'cquateui; 

âeJu{nter&àt,Tinjt-'six  fois  pins  dBi:hemia  qu'un  point  de 

féquateuT  de  1^  Ierre> 

38.  S'il  est  vrai ,  oomme  nous  l'avons  remorqué  dans 
le  dupib:e  XVII  da  premier  livre  »  que  l'aplatissement 
de  la  terre  soit  un  effet  et  un  indice  de  sob  mouvement  de 
roUlion,  Inpiter  doit  être  pareillement  aplati  à  ses  p6les, 
et  son  aplatissement  doit  4tre  beaucoup  plus  considérable  : 
c'est  oe  que  les  observations  ooRÊrment.  Le  plus  petit  dia- 
naètre  de  cette  pLinéte  est  au  plus ^«nd  comme  i3est  à  14. 
Le  premier «st  dir^  dans  le  sent  dm  pAles ,  le  second  diins 
le  sens  de  l'équatear.  On  a  vu  que  les  diamètres  corresr 
pondant  de  la  terre  sont  enlr'eux  comme  309  à  3io,,  ^n 
sOTte  que  leur  différence  est  beaucoup  moindre.  Nouvelle 
•nali^  qui  s'acoorde  avec  toutes  les  autres  ,  pour  indiquer 
deplusen  plus  la  réalité  de  ta  rotation  de  la  terre. 

3g.  Enfin,  00  eonnatt  aussi  la  rotation  de  Saturne.  Sa 
dorée  est  de  oj^sS .  Avant  qu'on  c&t  observé  ce  phénomène , 
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on  pouvait  le  prévoir  d'après  rapUtisaoïlienl  de  Safaroe  ; 
■pktisaement  qui  «at  iel ,  que  l'axe  ie»  pAlA  eat  plm  petit 
de;V  que  rdxedel'ëquutBur.AïUsi  l'auteur  de  la  Jlf^can^utf 
G/etU  avait-il  annoncé  d'avance  la  rotation  de  Saturne, 
fondée  sot  cette  considération. 

40.  On  n'a  pas  cntore  olraerré  directement  de  cette  ma- 
nière la  rotation  des  antres  planètea.  Mercure  est  trop  pria 
du  aoleil ,  pour  qu'ox  ait  pu  y  découvrir  des  taches  ;  il  est 
tellement  enveloppé  par  les  rajons  de  cet  satre ,  qu'il  n'ofi^ 
k  la  vue  qu'on  disque  étîneeknt  de  lumière  ;  mais  on  a 
reconnu  sa  rotation  par  l'observatioa  adivie  des  variations 
des  co/neadcaes  phases^ctSchroBteratrouvéde  cette  ms" 
niére  ,  iJoo38,  pour  la  durée  d«  celte  iintalion.  C'est  aussi 
(lar  ce  moyen  que  le  nrtoie  astronome  a  déterminé  la  rota- 
tion de  Vénua ,  qui  n'était  qu'indiquée  par  l'olisemtion  d* 
tes  taches. 

Les  nouvelles  ptanèlc*  ,  Gérèa  ,  Palhs,  Veala  et  Tonon , 
sont  trop  petitea  et  trop  récemment  cannnes  ,  pour  qu'm  ait 
déjà  pu  y  faire  des  observations  aossi  délàcatei.  Enfin  ,  la 
planète  Uranus  ,  située  aux  confins  dn  aystème  solaire ,  est 
Itop  lignée  de'noUs  pour  que  l'on  ait  pu  y  observer  oes 
tnoovemena  ;  mais  les  rotations  constatées  de  Mercure  ,  de 
Vénus  ,  de  Mars  ,d«'/apiter,  de  Saturne  et  du  Soleil,  cello 
même  de  la  Terre,  dev«nae  prCsqu'anssi  certshie,  indiquent 
xielles  dat  autres  planètes  avec  beaucoup  ée  vraisemblance. 

41.  Une  loi  générale  de  ces  monv^nteita  de  rotation  ,  cVêl 
d'étr^tonsdirigés  d'ocddent  en  orient,  comme  les  mouve- 
mens  propres;  et  crt  accord  «qui  tient  sans  doiite  aux  pre- 
mières causesqui  ont  détermina  les meuvemena  planétaires, 
est  on  des  j^énomènes  les  pins  remarquables  du  système 
du  monde. 

tTn  autre  rapport  singulier  ,  <^est  que  les  quatre  premières 
planètea,  Mercure ,  Vénûs ,  la  Tenv  et  Mars ,  tournent  sur 
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«lles-intilMS ,  âam  un  intervalle  de  tenu  presque  ^al  pour 
toulesgfltpendiffi'reDt  d'un  jour;  tandis  que,  pour  Jupiter 
et  Saturne  ,  la  durée  de  la  rotalion  ,  qui  ae  trouve  auaai 
presque  ^ale,  rit  pei^  difi^reote  d«  ^  ^e  jour.  Soua  ce 
rapport  le  syiièmc  planétaire  aé  trouve  comme  partagé  en 
deux  groupes;  mais  on  i^oiei  quoi  tient  cette  circonstance 
ùnguiière, 

43.  EnBn  ,  on  est  fondé  à  creire  qne  la  plupart  des  pla- 
■è te*  sont  environs^  d'une  atqiosf  b^  sn^Iogi^ç  à  ta  q&tre , 
an  moins  pour  son  état  aérifbrine.  Cette  atmosphère  est  in^ 
dii^uée  dans  Vénus,  par  la  manière  pn^ressive  dont  s'y  ré- 
pand h  lumiért .  Pour  Jupiter  ,  elle  l'est  par  les  yariation» 
irrégulières  de  quelques-unes  de  ses  taches ,  ^ui aam|;lent 
autant  de  nuages  transportçs  par  les  vents, 

43>  On  remarque  «usst  des  vanations  tréa^randes  dan» 
qnelqoes-unes  des  taches  de  Mars  ^  de»s,  suri-tout,  qui  for- 
tnent  une  sorte  de  staie  ou  de  ceiataFe  sotonr  de  ses  pOles  , 
au^raentent  eu  diminuent  snirant  qu'elle*  s»  tnurent  ex- 
posées BU  soleil  d'une  manière  plus  oq  moins  oblique.  Qn 
croil ,  par  celte  rsison  »  que  ce  peuvent  être  des  anus  de 
^laom ,  analoguce  i  nos  glaces  polaires. 

44>  Toutes  ks  tad)ei  de  Jupiter  ne  sont  pv  sujettes  aux 
variatiMu  dont  |e  vians  de  parler  ;  i»  plupart  aGTectent  en 
^éral  la  ferme  de  nimtt  ou  de  bandes  obsoures ,  pai^llèles 
mtr'eUee  et  à  Fécliptiqite.  £llei  sont  lihttoti  peu  de  diftADG? 
de  l'équaleorde  la  planète.  On  observe  des  banjef  Mmb|4- 
VtK  grài  à»  r^wteiw  de  Sitiirne. 
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CHAPITRE    yi. 

Des  Satellites  des  Planètes. 

45.  Lorsqu'on  obserre  Jupiter  au  télescope  «  on  le  voit 
toujours  acoompogné  de  Iroià  ou  quatre  points  lumineux  , 
semblables  k  des  étoiles  cstrAmement  petites.  On  pourrài't 
mémo,  en  n'y  regardant  qu'uac  seule  fois, lés  prendre  pour 
de  véritables  étoiles  que  Jupiter  aurait  rencontrées  sur  sa 
roule  ;  tnuis  en  répétant  les  observations  durant  plusieur* 
jours  consécutifs  ,  on  voit  ces  pointa  lumineux  changer  de 
,  ]<lace  autour  de  la  planète. Us  se  montrant  à  difierentes  di»> 
tances  de  son  disijue  ,  tantôt  i  sa  droite  ,  tantôt  à  sa  gauche  ; 
et  comme  ils  l'accompagnent  toujours  <:omme  des  ffxrdes  , 
on  les  a  nommés  saCelliies. 

On  voit  quelquefois  ces  petits  astres  passer  sur  le  disque 
de  Jupiter  ,  et  y  projeter  une  ombre  qui  décrit  une  corde 
de  ce  disque  ;  ce  qui  forme  de  véritables  éclipses  de  Jupiter, 
analogues  à  celles  que  la  lune  produit  sur  la  terre.  Il  résulte 
de  ce  phénomène ,  que  Jupiter  et  ses  satellites  sont  des 
corps  opaque*  ,  non  lumineux  par  eux-mêmes  ,  et  éclairés 
par  le  soleil. 

Ceci  donne  l'explication  d'an  autre  phénomène  très-un- 
gulier.  Jupiter  étant  un  corps  opaque ,  doit  projeter  derrière 
lui ,  dans  l'espace  ,  un  cône  d'ombre  opposé  au  soleil  ;  et  , 
lorsque  les  satellites  entrent  dans  cette  ombre,  ils  doivent 
jnraitre  éclipses  ;  aussi  les  voit-on  souvent  disparaître  quand 
ils  sont  encore  i  une  grande  distance  de  la  planète  et  fort 
loin  d'être  cachés  par  son  disque.  Cette  disparition  &  lieu  à 
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Toccidcnt  ,  si  le  soleil  est  à  l'orient  de  Jupiter  ;  à  Torrent , 
si  le  soleil  est  h  l'ocddent.  Elle  paraît  se  faire  près  du  dUque 
de  la  planète,  lorsqua  le  cAne  d'ombre  se  prisentc  fa  nous 
obliquement  et  sous  un  petit  angle  ,  comme  aux  approolws 
de  l'opposition  ;  elle  se  fait  plus  loin  de  ce  disque  ,  quand 
nous  le  voyons  transrcrsalement  et  sous  un  plus  grand  angle, 
comme  dans  les  quadralun».  Les  réapparitions  des  satellites 
offrent  des  phénomènes  analogues  ,  c'est-à-dire  qu'elles  ont 
lieu  quelquefois  k  une  grande  distance  du  disque  ;  ce  qui 
forme  nn  sujet  de  surprise  les  premières  foiri  qUe  l'on  a 
occasion  de  les  observer.  lies  deux  satellites  qui  s'écarient 
le  plus  de  la  planète  ^  peuvent,  dans  certaines  drcons- 
tances ,  sortir  de  l'ombre  et  rcparailre  du  même  c6té  dn 
disque  où  ïlsaraient  été  éclipsés.  Ces  phénomènes  ne  per~ 
mettent  pas  de  douter  que  les  aateltiles  de  Jupiter  ne  Soient 
comme  quatre  petites  lunes  ,  qui  se  meuvent  autour  de  cet 
astre  dans  des  orbites  rentrantes.  On  a  nommé  premier  satel- 
Gle  celui  qiii  s'écarte  le  moins  de  la  planète.  Le  rang  des 
trois  autres  se  règle  de  même  ,  d'après  l'étendue  de  leurs 
èlongations. , 

ifi.  Jupiter  n'est  pas  la  seule  planète  qui  présenté  ce  phé- 
nomène. On  observe  sept  satellites  autour  de  Sjtiime  ,  et 
six  autour  dtJranus-,  mais  il  faut  d'excellens  télescope» 
pour  les  apercevoir.  Ia  lune  peut  aussi  <^lre  considérée 
comme  le  satellite  de  la  terre  ^nouvelle  analogie  entre  notro 
globe  et  les  autres  corps  qui  composent  le  système  du  monde. 

47-  La  première  chose  à  reconnaître  pour  établir  la 
théorie  des  satellites  et  des  planâtes,  c'est  la  direcUou  de 
leurs  mouvemcns. 

Eu  les  observant  avec  soin  ,  on  remarque  d'abord  que  les 
satellites  ne  s'éclipsent  jamais  que  quand  ils  passent  de  Tocci- 
dcDt  à  l'orient  de  la  planète.  Quand  ils  suivent  cette  direc- 
tion, on  ne  les  voit  jamais  sur  loi^  disque  :  au  contraire  , 
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lonqu'ïU  paraÎMent  sur  ce  disque ,  c'est  «n  xcnmunt  ia  It 
tiigresaion  orienlale  vers  l'occidont  de  k  planète. 

Il  résulte  de  ce  fiutque  les  satellites  tournent  anioni  des 
planâtes  principales  d'occident  en  orient,  c'est'-à-dire  dasv 
le  même  sens  que  les  placites  autour  du  soleil  ;  accord  qn 
est  une  des  lois  les  plus  remarquaUesdu^ttëmedu  monde. 

De  plus ,  lursqu'un  satellite  passe  de  l'occident  i  l'orient 
d»  la  planète  ,  il  n'est  pas  loujouri  éclipsé  ;  il  passe  quelque- 
fois au-dessus  ou  au-dessous  de  l'ombre  :  de  même,  lorsqu'il 
revient  de  l'oident  vers  l'occident ,  il  ne  traverse  pas  tou- 
jours le  disque  de  sa  planète;  il  se  trouve  quelquefois  au- 
dessus  ,  d'uulrea  fois  au-dessous.  Ces  phénomènes  prouvent 
que  les  orbites  des  satellites  sont  ioplinées  sur  l'orbite  de* 
planètes  principales  ;  car  ,  s'ils  ae  mouvaient  dans  le  mém« 
plan  ,  ils  servient  éclipsés  à.chsque  révolution. 

48-  l'es  éclipses  des  satellites  font  connaître  les  instana 
de  leurs  oppositions  au  soleil  :  l'intervalle  de  deux  édipsea 
donne  la  réi^luiion  synodique  du  satellite  ;  d'où  l'oa 
conclut  son  mouvement  angulaire  par  rapporta  l'axe  do 
l'ombre  qui  joint  les  centres  de  la  planète  et  du  soleil  ; 
ensuite  le  mouvement  de  la  jilanète  autour  du  soleil  étant 
connu  ,  on  déduit  de  ce  résultat  les  durées  de*  révolutions 
aidéralo*.  Pour  plus  d'exactitude  ,  on  emploie  des  éclijise* 
observées  près  des  oppositions  de  la  planète  ,  lorsqu'elle 
se  trouve  presque  sur  la  m£me  ligne  droite  avec  la  terre  et 
le  soleil  :  sur-tout  on  a  soin  de  comparer  enlr'elles  des 
éclipses  fort  éloignées ,  afin  de  compenser ,  autant  qu'il  est 
possible  ,  les  inégalités  périodiques  qui  peuvent  exister  dans 
les  mouvemcns  des  satellites  et  de  la  planète.  On  trouverai 
la  fin  do  ce  chapitre  la  table  de  ces  révolutions. 

Quant  àla  forme  des  orbites^  ce  qui  se  présente  d'abord  de 
plus  simple  ,  c'est  de  les  supposer  drculaircs.  Cette  hy|M>- 
tiièse  peut  toujours  être  regardée  comme  une  première  ap- 
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imcbnatîoa  >  jinûçpm  1m  oiUle*  dei  ^tellitn  «ont  nm- 
tnntei  ;  elle  «t  d'HUetn»  iodiquiée  par  l'Muilogie  qu'ont  Ua 
pliKètes  avec  Ira  «alelUist  j  eiifiB,«IIe«et<)(Miiinaéef)aTlM 
fitÛÊÊmtèmet,  paùqiw  e«tls  ■«ppMkÙHi  utisfait  fnxotemcnt 
■ax  ^(dipMi  ohMrvéee.  I^h  «nt»le(  ^ea  utcUite*  teot  donc 
i-^ea-focÉ  târculaffea;  tft,  pour  «oOBOItrB  leua  ■l'^'-'-ff 
an  ceRtre  de  la  planète  principale  ,  il  (Hâtt  de  Ica  neaumt 
•m  MWfunrtrr  diB*1«  tenadeiennapllia  ^rsnd**  Hottga^ 
«WM.  On  «B  twiweBa  k*  viIm»  à  la  fia  ds  ce  diapitee. 

49-  TTii  imiiy  wiKiin  diatinrni  aytir  )tii  rliirfriHriri'rn 
Intiona  aidénles  ,  on  7  dérourre  le  beaa  ra^ p«id  JéuuotBé 
pKT  KipJ«r  ponr  h»  pknMea.  Uana  «faaqiM  sjvUiae  de  k> 
teUilM,  les  «anéa  dm  tow  dc»ré<»iu*i««» atat<aBHne la 
E^ca  dca  mft^naea  dùtaMMl.  Otle  l«i«  aervi  ^ur  calcukn 
la  Tcwlationa  aàdécalea  Ai»  astellilca  d'thnow,  ^'«frAa 
lests  éloog^iona  obaaméea  ;  oit  le  aeoMd  et  Je  quatritee 
satdèito  im  oette  ^anMe  aMit  jua^'i  fWfsDul  le»  auds  dofit 
ka  rètrolaAMBB  aid^nlu  aiflntpti  tee  »t»erv6ea  idkedtcaMDt. 
Mail  oiwe  lew  durée , icptiqiarée  wik tioi^itivas da  eea 
■tteee  anteUitea,  aatkfitti  ilajlpîdes  camii^  tenu.il  «t 
•aaa  a«c—  40016  %im  oett«  Isi  a'^ifauid  aiwd   wx.  «atm 


âtt.  Laa  CcéqnsBtea  écdlpaas  dei  ntdHitai  àa  Jt^Her  ont 
doané  anx  «alrowM  le  sa^nn  da  «iiiviw  leiu»  moinr»» 
Muna  arec  aao  raaatîlude  baaicoup  ^ua  grude  .^'ok 
a'aanil  pu  le  iiÙM  d'i^vts  Jet  sculea  obtervotioai  de  leuza 
Éiitancai  àiiyiteg)  «ar,  «es  dutanoa  reatant  Iwijoun  ea> 
bénanent  petilea ,  lf«m  variatioas  «ant  tria  -diffiailea  à 
■peraerMr. 

La  durfe  pins  «it  awisa  {raode  dea  àdipaca  suocaaairea 
d'nn  mtaut  «airilîu ,  et  la  ouile  doa  paaitlom  dans  le» 
fv^ea  elles  «mreat,  font  «ponatlre  l'ùiclinaison  deaoa 
oititc  et  [a  position  de  se*  noeuds  bot  le  plan  de  l'orbite  d« 
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la  planète.  Cet  résnltats  ne  sont  â'atKrrlqu'appnwfaétj'maif 
bit  les  corrige  peu-à-peu  en' les  comparant  à  «n  grand 
nombre  d'observations  ;  enfin^  la  'saite  de  cette  cMnparaisoii 
fait  voir  s'il  est  nécessaire  de  modifier  les  lois  du  mattv«iii«nt 
drculaire ,  poor  représenter  ces  phénomènes ,  et  tiett  aioti 
qu'on  reconnaît  si  l'orbite  du  aatelUte  que  l'oa  considères 
vue  excentricité  sensible. 

'  On  a  trouvé  de  cette  nunière  que  l'orbe  du  troinème  s^ 
telltte  de  Jupiter  a  une  petite  excenbirïté  ;  le  qaatrième  en 
h  une  beaucoup  plua  sensible  :  on  n'en  a  pas  reconnu  dans 
les  deux  antres. 

II  y  aurait  un  autre  moyen  simple,  exact  et  dinct, 
de  déterminer  tous  les  èlém«u  des  orbites  des  satel- 
lites :  ce  serait  de  les  considérer  comme  des  todies  qnî 
se  meu^vnt  autour  de  la  planète  prindpale,  et  de  leur 
appliquer  les  formules  que  nous  avons  trouvées  pour  la  ro- 
tation des  tadies  delà  luneet  du  soleil.  Le  rayon  de  l'orbite 
de  chaque  satellite  étant  déjà  connu  d'après  le*  étendues  de. 
ses  écarts,  on  observerait  à  la  machine  paralloctique,  on 
de  toute  autre  manière,  ladifiîtrencc  de  déclinaisos  et 
d'atcensioR  droite  entre  ces  petits  astres  et  le  centre  de  la 
planète,  comme  on  fait  pour  les  tacites  du  soleil,  et.de  la 
lune.  Deux  observations  de  ce  genre  suffiraient^en  supposant 
l'orbite  circulaire ,  pour  déterminer  l'indinaison  de  l'orlûté 
du  satellite  et  son  nœud.  Il  ne  faudrait  que  deux  observa» 
tiona  au  lieu  de  trois  qui  sont  néeeesaîres  pour  calculer  la 
rotation  des  taches  du  soleil ,  parce  qu'ici  la  distance  do 
plan  de  l'orbite  aii  centre  de  la  planète  est  nulle,  au  lieu 
que  pour  les  taches  celte  distance  Était  une  inconnue  de  plua 
qu'il  fallait  déterminer.  Les  nrcs  parcourus  par  le  aatelUte 
KUr  son  orbite ,  dans  des  lems  donnés  ,  montreraient  ensuite 
si  le  mouvement  est  uniforme ,  ou  s'il  faut  supposer  à  l'or- 
bile  une  elliplicîlc  sensible. 
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'  5i.  I/cs  înclinEiîsanK  de  ces  orintei  sur  celles  de  Jùpîtcr 
■ont  varîabln  ;  lears  noeuds  et  leurs  ptrijoves^ÈOut  en  niou- 
,  Vement  :  on  rnlend  par  perijofJt  leur  plus  petite  dàfanee  à 
Jupiter.  Ces  astres  secondaires  forment  donc  autour  de  leur 
ptaoêle  nnr  sorfe  db  monde  ou  Ae  système  à  part ,  qui  nous 
nifreenpetitlareprésentalioa  des  diangemens  qui  s'opèrent 
ou  doivent  s'opérer  par  la  suite  des  sîèolea  dans  le  laaan^ 
ment  des  planètes  autour  du  soleil.  * 

5%.  IndépcndaïUntent  de  ces  variatioiu ,  les  satellites  de 
Jupiter  sont  aisujetlis  à  des  inégalités  très-sensiblee  qui 
troublent  leur  mouvement  elliptique  et  rendent  leur  théorie 
jbrt  ceiapltquée;  mais  la  théttne  de  l'attraction,  dirigée 
parnneanal^e  très-profonde;  adeiUlélBSecretde  tousoe* 
'écarts.     ■       '       • 

Les  froia  premiers  satelKlea  plus  Tvpprtwhés  les  uns  des 
%ilre>,  sonf  sur-tout  liés  datis  leun'.motaveinens  par  des 
conditions'  particulières  extrêmement  remarqjiobtee.      ' 

]>  moyen  mourement  sidéral  du  premier ,  plus  denE 
-ïois  c^Iuî  du  troisième ,  pris  ensemble,  font  une  soinme-qui 
est  et'jenc  ioujeurs-ig^ek  trois  fois  cehù'dti  second.  Il  est 
ftcik  dé  ^i^fier  ce  résultat  flur  lé  tabledu  de»  révolutions 
■idérttles'âe& satellites  ,  placé.à  la  £n  d».e9  diapntre  (F).    ^ 

^nodiques ,  qui  sont,  pour  ch.açun  d'eui^  TS^iV  ^  1*"^  '^^~ 
vemeiit  sidénl dim^oé  de  eebâde  Jifpitcr.  Sil'on Bubstijite 
ces  moureraens  synodiques  dans  les  rsppurts  précédens',  fe 
moaremeiilde  Japîlëi  disparait,  èflà  condition  est  rem- 
plL.  (••). 


f*)  Mécanique  Céksim ,  lome  I ,  page  3ji. 

C*}  En  (lEn,  BoannoD)  n' ,  n  ",  n"'lèsara7«DSinMT«mçM  udé- 
rsui  du  premici,  du  second  et  du- troUiime  saicltitc,  daoi  np« 
anoée  julienne  ;  déiignon»  aassi  pu  t  le  mouvemeat  uJcral  de 


Douze.  bvGoOgIc 


76  ASTKOMOICIK 

La  loi  précédente ,  rétive  aux  moyen*  tneàvvmeiu  , 
n'influe  que  sur  le*  varÎAtioiu  des  longitudes  moyennes  4 
purlir  d'ua  instant  donné  j  mais  les  longitudes  moyennes 
absolu*  sont  elles-mêmes  assujetties  i  une  auti«  loi  non 
tnuins  remarquable  ,  qui  consiste  en  ce  que  la  longitude 
moyenne  du  premier  satellite ,  moins  trois  fois  celle  dii 
aeooadt  plus  deux  fois  celle  dn  troisième,  est  toujours  égale 
à  la  demi  -  circonférence.  Cette  relation  s'étend  également 
4UX  loufibidee  m<^enifes  synodiques  ou  sidérales.  Il  est 
démontré  par  la  théorie  que  ce  rapport  sulwîelera  tou- 
jotira,  et  par  conséquent  les  tn»*  satellites  a^  pourront  ja^ 
Biais  être  édipsés  i-ia-joisj  car  alors  leurs  longitudes  seraient 
■égales ,  et  k  somme  ci-dessus  serait  nulle.  Ces  besux  tbétt- 
Témessontdusàrautfurdela^^(mi9U«fV/Mte,etU(sopt 
«a  nombre  des  plus  brillantes  découvertesque  l'on  ait  faites 
idta*  Is  théorie  du  syvléme  du  monde  ;  mais  il  serait  imposa 
eible  d'expliquer  ici,  la  métliode  dopt  il  a  fiait  uvge  peur  f 


5S.  Le  gmadidoignemoBt  dm  satellites  d«  Satiaite ,  etik 
jiffieullé  d'obwrrer  leurs  poaitioas  ,  n'a  pas  permis  de  re- 
«oaniiitre  les  ciliptieîlés  de  leurs  orUtes,  enonip  moins  dp 
délcTniMrrlesiiKgnlibSssvxqueUos  ils  sont  peut- <tre  r»- 

ÏDpHer  dtin  cet  iDUrvaHc  :  In  maoTamem  sjBoliqac*  de*  trots 
«sulliu*  ,  •'mrk-An  Wars  «oanasas  pte  tÊfpoa  à  l'sns  4» 
|*<WBltu,ssirast 


CI  comme  on  a  par  hypothèse 

„i4.,„ll(_3i,"=o. 
On  aara  donc  saui 

«ST  t  diiptntt  deluî-mlm  de  ce  tésnliak 
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nîettis.  n  co  ett  2a  nteie  de  maX  dTFnniw  :  oefinidant 
l'elliplicité  de  l'orbite  du  lixiàme  satellite  de  Saturne  Ht 
eenaible  anx  obeerratitHu. 

Ijb  dianitre  apparent  de  OM  aMm  ett  ai  petit ,  qi^en  n'a 
pea  pu  juaqu'à,  pir^**Bt  meenrer  «ueteneat  leur  groMear. 
On  attêKjé  de  Tappricier  par  le  tcms  qu'ils  emploient  fe 
passer  dans  l'ombre  de  la  planète  ;  mai*  ce  que  nous  atone 
dit  dana  le  troisième  Utto  ,  sa  sujet  des  éclipse*  de  lune, 
doit  faire  juger  comlnea  cette  méthode  est  incertsiae. 

54.  En  obsamnt  arec  beancenp  de  soin  les  ratiatient 
pério^nes  qu'épronrc  l'intensité  de  la  Umiére  des  satel- 
lites de  Jupiter,  Henchell  a  remarqué  qu'ils  se  surpassent 
toar-^4oar  m  dailé.  Il  est  naturel  d'en  conclure  que  cer- 
taines parties  de  leur  suriâoe  réflécliissenl  plus  de  lumiéra 
qae  les  antres ,  et  alors  les  époques  du  ma«âmnm  ou  da 
ninimum  de  l«nr  lumière  doirent  arrirer  qnand  ces  mémet 
parties  de  la  surface  dea  aatellitea  sont  toemées  rers  noi>s> 
En  comparant  ces  r«toursBTec  les  positions  des  satellites  par 
nppofi  à  Jnpher ,  Herschell  a  trouvé  qn'ila  {trésentent  tov^ 
jonn  la  même  face  k  celte  planète  ,  d'où  il  résulte  qu'Us 
tMiment  snreux-mémes  ,  dsns  on  tema  égal  k  leur  rérol»» 
tion  autoor  de  ]  npiter.  Maraldi  arait  déji  trouvé  le  ihénN 
résultat  pour  le  quatrième  satellite,  d'après  les  retour* 
d'nne  mime  ta^  observée  snr  son  dbqite.  Cette  loi  subsiste 
égakaient  pour  k  septième  satellite  de  Saturne.  Qasnd  H 
«*t  à  l'orient  de  Satnme ,  sa  InntiàrestaKôblità  un  hi  point, 
Hm^l  devient  très-diffioile  de  l'i^wrcevair;  ce  qai  ne  pent 
provenir  qin  des  tsches  qui  oeuvrent  l'bémis^iAre  qu'il  noas 
ptcaente  ,  quand  H  se  trouve  dans  cette  position.  Mais  pavr 
que  œt  hémi^fcère  soit  toujours  le  mime  daas  oe  point  de 
l'orbite  »  il  fâat  qae  le  mouvement  de  rotatien  da  sdcHUe 
acât  exactement  ^gal  à  son  moyen  ntoiveinflnt  de  Tévelution 
«ntonr  d«  Saturne .  On  a  vu  précAdeaudMit  que  la  Inné  jouit 


DiailizccbyGoOgle 


,78  AITII0KO1IIS 

de  1)1  même  propriûtc  à  l'égard  de  la  terré;' ûnn,  îl  ponh 
parce  Tuppiochcmenf  que  l'ègdité  de*  nimtTemcDsde  Tott^ 
tion  et  de  i^olulion  dei  suteilitea  e«t  une  1<h  générale  de  la 
BotuKp';  el  il  l'ensuif  qu'ils  présentent  tonjoursU  même  face  à 
leor  planète.  Dei  obtcrvatians  précbés  et  multipliées  ,  fuites 
Téceiiimenl  par  Schroëtcr  ,  mettent  ce  résultat  hors  de  doute. 

55.  L'obtervation  des  éclipse^  des  satellites  de  Jupiter  ■ 
{ait  découvrir  nn  phénomène  extrêmement  remarquable  i' 
c'est  la  trunnnïwnon  aiicceiuive  de  la  lumière. 

En  comparant  les  retours  de  cet  cvlipies  ,  on  voit  que 
lorsque  Jupiter  est  en  opposition  avec  le  soleil ,  elles  ar- 
rivent plutôt  qu'elles  ne  devraient  Arriver  ,  d'après  la 
durée  des  révolutions  sidénles  des  satellites.  Au  contraire^ 
vers  les  conjonctions,  lorsque  Jupiter  est  au^ileU  dusoleil, 
par  rapport  A  la  terre,  ellesarrivent  plus  tard.  Ces  variations 
•ont  exactement  les  mêmes  pour  toufi  ks  iatéllilea.  On  no 
peut  attribuer  ces  variations  a  des  inégalités  qui  aaraieut 
lieu  dans  leur  mouvement,  car,  par  l'ef&t  du  mouvement 
de  Jupiter,  les  c^tpoRition's  et  les  conjonctions  répondent 
■uooessivement  k  divers  points  du  ciel  :  il  en  est  dé  même 
âesêdipseedessatellites  sur  leurs  orbites.  Ce  qui  se  présent* 
de  plus  simple  ,  c^est  d'en  conclure  que  la  lumière  du  soleil , 
xêflêchie  par  ces  petits  corps ,  ne  se  transmet  pu  subitement 
jusqu'à  ta  terré,  «t  qu'elle  emploie  un  tems  sensible  à  tra- 
verser l'orbe  ferreatre.  En  effet,  si  Forfae  dff  Jupiter  est 
«onoentrique  ati  soleil ,  comme  les  phénodiénes  de  son  mou- 
vement ne  permettcntpas  d'en  douter  >  îl  est  aisé  de  sentir 
-<|ae  cette-  plaoéle  est  beaucoup  plus  près  de.nous  dans  sa» 
oppositions  que.  dans  ses  conjonctions^  En  supposajit ,  pour 
-plus  de  simplicité,  IVirbttedoJilpiter  encéfairo,  onvoit, 
ffig.  5 ,  que  -■  la  diffénnte  «st  double  dv  i^yon  de  l'orbe 
•nUire,  et  égale  k  son  diamètre;  ce  qui  suffit  pour  rente 
rsison  des  retards  obuorist 
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L«t  ëdipMS  qui  urirent  pria  des  conjonctions  retardent 
â'enncon  ii4i"t3  (  i6'36"<cx.)sUr  ceUet  qui  ont  lieu  daiu 
let  oppositions;  il  s'ensuit  que  la  lumièra  emploie  tout  ce 
tenu  pour  trsTener  l'orbo  solaire ,  et  elle  emploie  seulement 
la  moitié  de  cet  intervalle ,  on  57o",6  (8'i3«  >ez.)  pour 
Tenir  du  soleil  jusqu'à  nous,  Ijes  obscrraticau  s'accordent  si 
Uen  anc  cette  hypothèse ,  elle  y  satislkit  si  pleinement , 
«i  exBctementj  qu'il  est  impossible  de  la  révoquer  en  doute. 
.  56.  Les  observations  des  sateUîtes  de  Jupiter  sont  extrfr- 
vnement  utiles  pour  déterminer  les  longitudes.  Le  mouve- 
ment  très -rapide  de  ces  astres  donne  lien  à  des  éclipses 
jfrëqnentJes,  dont  on  calcule  d'avance  les  époques  pour  les 
inscrire  dans  les  Ephdntéri4es.  Jjta  tables  Âes  satellites  de 
Jupiter,  construites  par  M.  DeUmbre  sur  la  Théorie  de 
M.  Laplace  ,  et  d'après  un  nombre  d'obstfiVdlions  Immense , 
ne  laissent  rien  à  désirer  pOor  cet  ol^et: 'En' compannt  ces 
ipoquek  ,  calculées  p<)nr  \t  méridien  -  dv  Paris ,  avec  les 
xèsuhsts  de  l'observation  immédiale ,  faite  âûju  un  antre 
lien  à  une  heure  déterminée  ,  on  en  peut  conclure  la  diffé- 
rence des  lopgitudes  d'apréscelle  des  tenu.  La  méthode  est 
la  même  que  pour  les  édipses  de  lune  ;  malheureusement 
on  n'en  peut  pas  iââre  naafo  k  la  mer.  Les  lunettes  néces- 
•aires  pour  apercevoir  «•  petits  astres  sont  trop  longues 
pour  qu'on  paisse  s'en  servir  à  bord ,  à  cause  de  l'instabilité 
du  vaisseau  ;  mus  ces  observations  peuvent  être  fort  utiles 
«a  nav^teur  dans  ses  reTSches,  '  " 

Sj.  Conformément  à  la  marcbe  que  nous  avons  suivie 
dans  la  tbéorie'des  plsnètes ,  j'ai  réanî ,  âaxa  le  ttfMeau-siu- 
vant ,  les  distances  moyennes  des  satellites  à  lenrs  planètes 
respectives,  et  leurs  révolutions  sidérales.  Ce  tableau  est 
lire  de  l'expositîoB  du  Système  du  Monde 
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CHAPITRE  VII. 

De    l'Anneau  de   Satume^ 

58.  Lorsqu'on  observe  Saturne  aa  télescope ,  on  le  voit 
erdinaîrement  enviconaé  d'une  bande  lumineuse  qui  le  ceint 
|wr  le  milieu ,  comme  une  écharpe ,  et  quii'étend  at^dehota 
pour  lui  former  tx>minedeus  aruet  (t^es  fig.  6).  Peu-à- 
pen  on  voit  ces  anses  se  rétrécir ,  devenir  un  lUet  lumineux, 
et  enfin  disparaître.  Alors  Saturne  parait  tout-i-£ut  arrondie 
Mais  «prés  quelque  tenu  les  anses  Teparaissent,  elles  s'é- 
laigÏMeot  de  nouveau ,  et  l'on  peut  s'ipereevoir  qu'elles  na 
•ont  pas  a^érenles  au  corps  de  la  planàle  ,  car  il  y  a  entra 
elles  un  espace  vide  à  travers  lequel  on  voit  le  ciel ,  et  les 
petites  étoiles  que  le  haaard  y  fait  rencontrer. 

Ce*  appareocca  *e  reproduisent  constamment,  suivant 
nne  marche  régulière  :  on  doit  donc  en  conclure  que  la  Câitss 
qui  les  produit  est  aussi  constante ,  et  alors  il  faut  néces-> 
•airement  les  attribuer  à  l'existence  de  quelque  corps  solide 
qui  environne  Saturne,  et  qui  dîspaxatt  ou  reparait  succcssî- 
vement. 

Mais  comDW  il  serait  peu  naturel  d'ima^ner  qne  c«  corpa 
acquiert  et  perd  successivement  la  ficulté  de  briller,  il  fiuit 
croire  que  ceoorpe,  non  lumineux  par  lui-même,  noua 
Infléchit  la  lumière  du  soleil  ,  et  que  ies  variations  qu'il 
BOUS  préaente  résultent  de  sa  position  et  de  sa  forme.  Alon 
on  peut  chercher  quelle  doit  être  cette  forme  pour  aatislâir» 
aux  phénomènes  observés. 

59.  On  les  représente  tous  très-exactement ,  en  suppo- 
sant Véqnotear  de  SitariM  environné  d'us  anneau  cirrulairef 

3.  fi 
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opsque  ,  trèii-nimce ,  et  qui  ne  lui  «st  adhérent  nulle  part. 
I^  globe  de  Saturne  étant  en  mouvement  sur  te  plan  de  son 
orbite,  entraioe  avec  lui  cet  anneau,  qui,  se  présentant 
ainsi  à  ta  terre  dans  des  positions  diverses ,  et  aous  diverse* 
ioclinaiaons,  doit  produire  toutes  les  apparences  que  l'on  y 
observe.  (  Voyt*  fig.  6  hU ,  pi.  a.  ) 

Ainsi ,  ît  nous  paraîtra  lumineux  quand  it  tournera  vers 
nous  celle  de  ces  deux  faces  qui  se  trouve  éclairée  par  lo 
soleil ,  et  nous  cesserons  de  l'apercevoir  quand  il  nous  pré- 
sentera la  face  opposée.  Nous  devons  encore  le  perdre  de  vua 
dès  que  son  plan  prolongé  passe  par  le  centre  de  ta  terre, 
puisqu'il  ne  peut  plus  alors  nous  réfléchir  aucune  lumière. 
Il  doit  disparaître  encore  lorsque  ion  plan  passe  par  le  soleO  , 
parce  qu'alors  sa  tranche  est  seule  éclairée  ;  et  comme  elle 
est  fort  mince,  elle  doit  réfléchir  trop  peu  de  lumière  pour 
Mre  aperçue.  Cest  en  effet  ce  qui  arrive ,  quand  on  observe 
Satm-nv  arec  tes  lunettes  astronomiques  ordinaires  ;  mais  , 
en  employant  des  télescopes  extrêmement  forts  ,  on  par- 
vient encore  à  distinguer  la  tranche  de  l'anneau  même  : 
elle  parait  aJors  comme  une  ligne  lumineuse  sur  te  disqns 
arrondi  de  la  planète.  Celte  ligne  est  ai  mince,  que  son 
épaisseur  soutient'à'peine  une  seconde  de  degré  sexagésimal  \ 
mail  une  seconde  ,|4  cette  distance ,  répond  i  une  épaisseor 
de  qninie  cents  lieues. 

Ces  phénomènes  confirment  trèi-hien  l'hypothèse  que 
irons  «von  feite  de  l'existence  d'une  surikco  annulaire 
qui  environne  Saturne  sans  lui  être  adhérente.  On  peut 
inêne  prouver  que  cet  anneau,  aussi  bien  que  ta  planète  k 
laquelle  il  appartient ,  sont  des  corps  opaques  éclairés  par 
le  soleil  ,  et  non  lumineux  par  eux-mêmes  ;  car  lorsque  la 
surface  éclairée  de  l'anneau  est  abaissée  vera  la  terre, 
comme  dans  la  fig.  7 ,  on  voit  qu'elle  projette  sur  le  globe 
i»  Saturne  tme  ombre  senùble  use  obsemtiràs. 
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Mau  pour  entrer  complèlenient  dans  les  détails  de  cette 
théorie,  et  roir  41  ffaypotbése  que  nous  venons  de  former 
utiolkit  à  tons  le*  détails  dea  phénomènes ,  il  faut  examiner 
géomètriqnement  le*  formes  diverse*  sous  lesquelles  une 
ÔTConféTence  de  txrCie  doit  se  présenter,  selon  les  pointa  de 
vue  d'où  on  l'obsenre.  Pour  cda  il  faut  considérer  l'ceil 
de  l'«liservateur  comme  le  centre  d'un  cânc  de  ra;fona  visuels 
qui  a  ponr  base  lo  cercle  donné.  La  ligne  menée  de  Poeil  de 
l'obserrateur  au  centre  du  cercle  forme  Taxe  du  cAne  ,  axe 
qui  est  en  général  oblique  sur  sa  base.  Si  l'on  mène  nn  plan 
perpendîcubire  &  cet  axe  ,  il  coupera  le  cAne  suivant  une 
eUipae  dont  la  position  et  l'aplatissement  dépendront  de 
la  pins  ou  moins  grande  oUiquil^  du  cAne  ,  et  par  consé- 
quent de  là  position  d«  Febservateur.  Cest  celte  ellipse  qui 
forme  k  se*  yeux  la  contour  apparent  de  l'anneau.  Il  faut 
par  conséquent  déterminer  ses  dimensions  et  la  direction 
de  ion  axe. 

Poorjp  parvenir,  menons  par  l'axo  du  cAne  un  plan  per- 
pendiculaire au  plan  de  sa  base.  Ce  plan  partagera  le  cône 
oblique  en  deux  portions  symétriques  ;  il  coupera  donc 
ansai  l'ellipse  symétriquement  II  est  fadie  de  voir  par  la 
géométrie  qu'il  contiendra  le  petit  Kte ,  et  que  le  grand 
axe  Itfi  Mn  perpendiculaire. 

n  semble  an  premier  coup-d'œil  que  le  centre  de  l'ellipse 
doitse  trouver  SOT  l'axe  du  cène  ,  et  que  son  grand  axe  pa- 
rallèle au  plan  de  sa  base  drculairedoit  être  égalau  diamètra 
de  cette  base  ;  mais  cette  supposition  n'est  pas  rigoureuse. 
Le  centre  de  l'elUpse  est  un  pen  abaissé  au*deiisous  du  plad 
de  la  base  du  cène  ,  et  son  grand  axe  est  aussi  plus  grand  que 
lediamêlrede  cette  base.  Cesdiffërcnoas  viennent  de  ce  que 
lamoitiëde  la  base  qui  se  trouve, la  plus  voisinede  l'observa- 
teur ,  lui  parait  plus  grande  que  l'autre  moitié.  Mats  l'iné- 
galité diminue  à  meaore  que  l'obiervaleur  s'éloigne  ,  et  ell« 
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derient  toitt-à-fait  iiuensiblc  quand  la  ^tonce  peut  éttw 
«MDsidérce  comme  extrêmement  grande  ,  par  rapport  au 
rayon  do  la  basé  ;  ce  qui  e«t  le  cas  de  l'anneau  de  Satumet 
quand  nous  l'obscrvoiu  de  la  terre.  Alors  le  centre  de  l'el- 
lipse coïncide  avec  le  centre  de  la  base  ,  son  grand  axe  tat 
égal  au  diamètre  de  cette  ha»» ,  et  perpendiculaire  à  l'axa 
du  cône  ;  enfin  le  petit  axe  eit  au  grand  comme  le  sinua 
do  l'inclinaison  de  l'axe  sur  le  plan  de  la  base  est  à  l'u- 
aitc  (*). 


(')  ToDs  <wi  Ksnluts  «e  déduiMat  eoieiable  de  l'^qattion  <)> 
câoc  oblitpie  ;  «t  comme  ce  petit  problème  ifîrt  uoe  application 
trti-simpte  de  la  géoméirie  analytique  ,  je  Tai;  eo  dounei  ici 
Ttaa]jse. 

noiiimoDi  r  le  rayon  da  cercle  rpii  tert  de  bâte  au  cAiw,  et 
npportoni  les  poiou  de  la  circonférence  ï  de$  coordoanéei  reiv 
tanguliirra  jeij',  qui  le  eroiseut  ï  loa  c«nire.  L'équation  de 
cette  ctrconférmce  aéra 

«»-J-j->=:r« 

Je  luppoie  msiBlenant  que  l'obverrateaT  toit  placé  dans  le  pli« 
des  2'  ei  > ,  et  que  sei  coordonnée*  soient  .r'  et  s'.  Celte 
luppositiou  De  particularise  en  rien  le  probUme;  (»r  on  peut 
toujonrs  prendre  les  aies  des  coordonnéei  de  mRoiir*  qu'ell* 
aolt  reni|>liE.  En  repréwnuut  par  A  la  distance  de  robseTTateuf 
il  l'origine  ,  et  par /l'ioclioaisonderaM  lur  le  plan  de  la  basa, 


Cela  posé  ,  chpTchoni  Péqnation  dn  c&ne  oblique.  Par  le  point 
où  M  troave  robserrateur  uienoi»  une  ligne  droite  indé- 
terminée quelconque  ;  l'équation  da  cette  drcùu  wra  de  la  foroM 


r  =  *(»-»') 
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On  voit  par  ce>  rùultaU  que  li  l'on  mesun  avec  un 
micromètre  le  rapport  des  deux  axes  de  l'ellipse  â  on 
instant  quelconque,  on  aura,  pour  le  même  instant,  l'in- 
clinaison  de  l'axe  sur  te  plan  de  la  base.  En  faisant  cette 
ebtervation  dans  le  temps  où  la  terre  se  trouve  à  100°  dea 


Le  point  oA  eue  TCDcootrcU  plan  ds)  xy  se  trooTçra  ^  faîsint 
c  nnl ,   et  M>  cooidonnrti  seront 


Si  Doiu  Tonlons  que  )■  droite  loit  une  des  iritM  <}ii  cAna,  ii 
fut  que  cet  coordonoén  «aliafaitent  &  l'cqoalioa  de  U  bi»e  ,  ci 
iqnj  doanen  la  condiiion 


Hais  le*  ralnm  giaéia\e*  de  a  et  d«  |    pcnrent  * 
l'^^pialion  des  raj'oni  viaueb  i  car  on  a 


Si  Toa  met  ces  Taleurs  dans  rcqustfon  de  condition  en  ■  ei  |I  • 
on  inra  nue  relauoa  en  x  ^  z  ,  qui  appartiendra  i  tous  les 
rafooi  vîmels  sans  ftre  partictdière  k  aucun  d'eux.  Ce  sera 
le  lien  de  unu  la  rsjrons  linuls  eu  réquation  du  cAne.  On  aura 
aînai ,  m  faisant  disparatlre  ks  denominateun  1 

{*'(«-«')-»'(*-*')}'  +  »'' r  =  ^  («-»')' 

CcapcDS  maïaieoant  k  cdoe  par  on  plan  perpendiculaire  i 
Caie,  et  cherchons  l'dfipse  d'intersection.  Pour  cela  transformons 
d'ibord  lea  coordonnées  f  et  s  en  d'antie*  x"  s"  auisi  reclan' 
Calaires  ,  titn^  dans  le  même  plan  et  passant  par  la  méiue 
«ri|ine.  Noos  aurons  en  général 

*  =  ar"  cos  •"  —  b"  sin  •"  »  =  x"  sin  •"  +  »"  co»  •" 

(  /^Of» G4offl.  Anal,  ,^*gego}.  o^^esirtaglelbriné  pailcnooi^t 
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jdobikU  de  l'anncati ,  on  en  déduit  immédialement  l'indiiuisoii 
de  l'anneau  *ur  l'écliplique. 

-  En  effet  ,  lorsque  la  terre  se  trouve  à  loo"  des 
nœuds  de  l'anneau ,  le  plan  mené  par  la  ten«  et  par  Sa- 
turne ,  perpendiculairement  à  l'écliplique ,  ac  trouve  en 
mème-teins  perpendiculaire  au  plan  de  l'anneau  ;   et  par 

axa  de*  x"  arec  l'iodea  aie  de*  x.  Prenou  oe  nouvel  axe  àt 
manière  qu'il  Mit  perpendiculaire  h  Vtxit  du  ctat  ;  pou  cela  il 
■uffit  de  faire  , 

."  =  100.  +  / 
ce  qoi  doDoe 

(io  a''  :=  CVS  /    ;  coi  «"  S  —  «in  / 

et  pai  coBi^aint 


Iionqne  nom  anTona  nlutilaé  ce*  valenn  de  ar  et  s  dan*  I'^ 
qaatioD  du  c6ne ,  li  non»  vouloiu  avoir  rioieneclion  de  «a  rar- 
(ace  par QD plan  perpendiculaire  ï  Taxe,  il  goffira  de  faire  i"~  o; 
mail  puitqne  doub  ne  clierchonj  que  l'éqnaiiaii  de  cetle  iutenao- 
tioD ,  noua  ponvou  tout  de  anite  faire  s"  nul  dam  les  valeur* 
générale»  de  x  et  ds  s  ,  puia  Ici  aubatitnor  (inai  daa*  l'éifualion 
du  cane.  En  faisant  cette  ubatitutioD ,  et  eu  luetiant  auoi  pour 
x'  et  s,'  leun  valeurs  Jt  col  /  ,  A  on/,  ou  trouve  apria  quelque* 
réductions 
■J^»— r«coa»/}  »"'+aJlMnn/co*i.jr"— Jl^iin»/.  {r*-y]s 

Cetie  rqniiioneit  celte  [d'iine  ellipse  dont  le  demi-grand  Bse  e>t 
parallèle  à  l'axe  des  j* ,  et  a  pour  valeur 


/^^ 


le  demi- petit  axe  est 
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«oiuJqnent  la  ligne  droite  suivant  laquelle  il  le  ooupe , 
mesure  l'inclinaiMm  de  l'anneau  sur  l'écliplique.  Soit,fig.  8, 
ui  ^  E  cette  droite  ,  /  T  l'intersection  du  plan  coupant 
avec  l'éclipligue  ,  T'ia  terre  ,  C  le  centre  de  Saturne  ,  et 
^  j4'  retendue  réelle  de  l'anneau.  L'observation  iàit  con- 
naître les  angles  visuels^  7  t7,  ji' TC,  qui  sont  sensi- 
blement égaux  entr'eux  ,  à  cauM  du  grand  éloignement  de 
Saturne;  et  chacun  d'eux  mesure  le  demi -petit  axe  de 
rellipse.  Or,  suirantles  observations  ,  ce  petit  axe  est  la 
moitic  du  grand  axe  parallèle  à  l'écliplique  ;  c'est-à-dire  , 
que  n'a  est  la  moitié  de  ji'  ji;  car  le  grand  axe  de 
Tellipte  est  le  diamètre  de  l'anncaa  lui-même.  D'après  cela 

Ca 
le  sûau  de  l'o^  Ca  .^  ,  qui  est  représenté  par  — -- ,  se 

troureëgal  4  î,  et  par  conséquent  l'ange  Ci^o  ou  CAT 


al  enfin  Vabscùe  da  centre  de  VelUpw  ,  od'  hi  diiiinca  a 
4e  la  basa  nMn<e  wr  l'axe  de  x"  ,  «st 


Si  Vv»  »e|arda  k  rajron  r  de  la  baie  dn  c&ne  eomme  eztré- 
iwtnuM  petit  pu  Tapp«rt  k  la  dinanoa  K  de  robiemteDT  ,  tap- 
penlion  qui  peut  bim  k  juste  titre  Cire  emplojéa  pour  Satami , 
quand  on  l'observe  de  la  tatTc ,    alors  lu    utidcs   afiecli*   du 

tOÊStàmt—  davieBdionS  extrAncaent  pstîti  et  iiueniiblei.   En 

Aiiaat  abatraction  de  ces  terme» ,  le  demi-grand  axe  devieiidra  «gai 
à  rMao  raj'on  de  la  basedn  oânc  ;  le dtmi-peUt  axe  leTa  rsln  /, 
c'at-4-dira  égal  an  premier  maltîplié  par  le  ÛDDide  rrnclittaison  de 
Taie  sas  le  plan  de  TaoïMaa  j  enfin  la  diitanee  dn  eratra  de 
l'dlipie  an  centre  de  la  bue ,  et  par  coiuégaeni  an  eeoure  de 
Satnnte ,  pourra  lice  leganUe  conuns^nnUe.  Ce  sent  les  iMnluta 
é«0M(s  dans  le  texte. 
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lui-inémc  ,  est  égal  à  33''j3533  ou  50°  de  k  dimion  seza> 
gésimalc.  En  ajoutant  à  cet  angle  C  TE  +  C  TA  ,  c'eat- 
A-dîre  la  latitude  géoccntrique  de  Saturne  ,  plm  la  moitié 
dn  petit  axe  de  l'ellipse,  la  somme  donnera  l'angle  lE  A  , 
puisque  celui'ci  est  extérieur  au  triangle  E  A  T.  Cet 
angle  lEjfest  l'inclinaison  du  plan  de  l'anneau  surl'é- 
cliptique.  On  l'a  Iroftvce ,  par  ce  procédé ,  égale  à  34". 8. 

Quand  on  a  une  valeur  approchée  de  cet  angle ,  et  que  l'on 
connaît  la  longitude  des  nœuds  de  l'anneau ,  il  est  facile  de 
calculer ,  d'après  le  mouvement  de  Saturne,  les  rariationa 
que  l'aplatissement  de  l'ellipse  doit  subir  dans  l'intervalltt 
de  quelques  jours  avant  et  après  l'époque  du  maximum  d'in- 
clinaison. Par  ce  moyen,  on  réduîlà  cette  époque  lesmesnret 
de  l'ellipse  faites  quelques  joura  avant  et  quelques  jours 
après.  Le  résultat  moyen  de  toutes  ces  mesures  donne  ,  sveo 
plus  d'exactitude  ,  les  rapports  des  deux  axes  de  l'ellipss 
pour  l'instant  du  maximum  d'inclinaison. 

Maia ,  pour  fuîre  ces  observations ,  il  lant  que  la  tem  s* 
trouve  à  loo"  dea  ncquda  del'annean,a£nque  la  projection 
de  l'aXe  du  cône  sur  l'édipUque  soit  perpendiculaire  à  la 
trace  de  l'anneau  sur  le  même  'plan.  Or  ,  comment  a-t-on 
pu  reoonnallre  celte  position ,  lorsque  la  longitude  des  hibimU 
de  l'anneau  n'était  pas  encore  connue  7  On  y  est  parvenn 
d'après  un  autre  caractère  quî'cal  particulier  A  cette  situation 
de  l'anneau  -,  c'est  que  l'ouverture  de  l'elHpse  est  alors  la 
pjns  grande  possible  -,  car  cette  ouverture  est  propmrlioii- 
nelle  au  ainv  de  rinclinaison  de  l'axe  du  c6ne  sur  le  plan 
de  l'anneau  ;  or ,  il  n'y  a  aucune  position  où  cette  inclinaison 
Bpit  plus  grande  que  quand  la  terre  est  le  plua  loin  possibl» 
de  la  trace  de  l'anneau  ,  c'est>4-dîrc  quand  etle  se  troure  à 
loo'desesncBuda, 

Pour  déterminer  complètement  la  position  de  l'anneau  , 
^  ne  reste  plu»  (^^'à  trouver  la  ilirecl^n  de  sa  trace  sur  U 
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plan  de  TÉclîptique,  on  la  situation  de  «es  nisu^.  On  y  par- 
Tiendrait  aisément  «  Ton  connaissait  l'instant  où  son  plan 
disparatt  en  passant  par  le  centre  de  la  teire,  car  alors  Sa- 
turne etlaterresetrouTentà-Ia-fois  dans  ce  plan;  et  comme 
l'inclinaison  de  l'anneau  sur  l'édiptique  est  déjà  connue  , 
ces  deux  points  suffisent  pour  dÉterminer  tes  nœuds  :  mois 
comment  dîstingaer  cet  instant,  puisque  la  passage  du  plan 
de  l'anneau  par  le  soleil  peut  occasianneT  des  disparitioBB 
analogues  ? 

€o.  Onrésoudracettedifficalléen  examinantles périodes 
dans  lesquelles  ces  phénomènes  se  reproduisent  ;  car  elles* 
ne  peuvent  être  les  mêmes  dans  les  deux  cas.  Les  passages 
par  le  soleil  ne  dépendent  que  du  mouvement  de  l'anneau 
et  de  celui  de  Saturne  ;  les  autres  dépendent  aussi  du  mou- 
Tenient  du  soleQ  autour  de  la  terre. 

Or,  on  remaj^iue  qu'il  y  a  des  disparitions  et  des  réap- 
parilîons  de  l'anneau  ,  qui  se  succèdent  très-exactement ,  et 
dsns  le  même  ordre  à  chaque  révolution  sidérale  de  Saturne. 
Dest  donc  naturel  de  penser  qu'elles  résultent  du  passage  du 
plan  de  Panneau  par  le  soleil.  Pour  mettre  cette  rérilc  dans 
tout  son  jour,  je  rapporte  ici  la  série  de  ces  phénomènes 
tels  qu'ils  ont  été  observés  (*}. 


t,.S 

5  HTTOr 

2t  . 

.,30 

\a  norenlire. 

D 

iï44 

a3iain«l. 

D 

.^ 

»5  STTÏl. 

R 

>774 

9  j«n»ier. 

R 

1789 

1  octobi*. 

D 

i6o3 

18  juin. 

D 

la  lettre  2>  indique 

une  dispsrition  ;  la  lettre  Jî  u: 

neréap- 

{*]  Ces  cpoijnes  sont  tîr^ei  de  l'onTrage  d«  Dionis  dit  SàJ^ur 
mu  l'aiiBMu  de  Ssluroa.  U  se  &ai  U*  regudar  qus  conuna  des 
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paritioaderannean.  SiiÀl'époquedeiyiSfOnajontenita 
réroluHon  sidérale  de  Saturne ,  ou  29  années  juliennes ,  et 
1661^37213  ,  on  aura  prédsément  l'époque  du  1744  ,  et 
l'on  en  déduira  de  mime  celles  de  1774  et  de  l8o3. 

Li'époque  de  tjSo  donnera  pareillement  celles  de  17S0 
et  de  1 789. 

61.  Cet  accord  est  trop  exact  pourqu'on  puisse  l'attribuer 
au  hasard.  Il  indique  évidemment  la  loi  suivant  laquelle  cea 
phénomènes  >e  auivent;  et  leurs  retours  étant  indépendans 
de  la  révolution  duaoleil  autour  de  la  terre,  il  iâul  absolu- 
ment en  coocluie  qu'ils  se  rapportent  aux  passages  de  l'an- 
neau parle  centrede  cet  astre. 

Alors  nous  voyons  que  ces  phénomènes  forment  deux  sé- 
ries distinctes  ,  qmi  marchent  par  les  mêmes  périodes ,  mais 
(lont  les  époques  sont  différentes.  Ces  deux  séries  se  rap- 
portent évidenimsnt  aux  deux  situations  opposées  ,  dans 
lesquelles  l'anneau  doit  rencontrer  le  soleil  à  chaque  zévo- 
.  lation. 

63.  Mais  comme,  dans  chaque  série,  les  passages  reviennent 
toujours  après  une  révolution  coo^lète  de  Saturne ,  il  s'en- 
suit que  cas  deux  situations  de  l'anneau  répondent  toujours 
aux  mêmes  points  de  l'orbite  de  cette  planète ,  c'est-à-dire , 
^ue  U  pian  de  Panneau  rette  conêlammeni  paraîliU  à 
lui-nUm*  aur  PûrbiU  da  Saturne ,  et  par  conséquent ,  *a 
trace  tur  le  plan  de  PéclipUque  doit  ioujoure  faire  ,  avec 
la  trace  de  SorbUe ,  un  angle  constant. 

Ces  résultats  sont  parfaidoment  conformée  Utz  obsem- 
tions.  En  calculant  U  longitude  héliocentrique  àe»  nciuda  de 

approximations  ;  car  k*  dispariiiou  de  l'annesD  ne  se  tant  pas 
d'une  maDiire  nibite  :  od  db  le  perd  de  tdc  qtie  pso-â-pen ,  et  on 
l'aperçoit  d'aa tant  plut  long-tcou,  qu'on  ■  des  instrumens  plu* 
patrailt.  Par  cf  lio  raiion ,  il  D*ett  psi  possible  de  fixer  avec  pré- 
cision rintiant  de  md  pauage  par  la  tetre  ou  par  le  soleil. 
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ronoeatt,  d'après  1m  pasugca  du  plut  par  le  centre  de  la 
terre,  paaMges  qui  m  dialinguent  des  anires  parce  qu'il* 
ne  Bont  pas  corapril  dan*  les  séries  de  l'article  60  ,  on  la 
troave  coastanunent  la  même.  Il  ne  faut ,  pour  cela  ,  qu'un 
calcul  tréi-simple  (*).  Im  trace  du  plan  de  l'anneau  sur 

('].Rapportoiu  lapontion  àa  poinu  de  l'eipice  klrou  coor- 
éoanin  rectaDgalairca :rj'  s,  dont V origine  toit  «a  ccotredela 
ICTTC.  Pnoon*  l'az*  dea  speTpendicolaircirccliptique,  et  auppo* 
•OM  l'aie  dal  X  dirige  ren  l'êgninoxe  da  printemt  ;  lorHjae  le 
plan  de  l'annean  pMiera  par  le  oentre  de  ta  terre ,  ton  éqnaiion 
•era  de  la  brina 

Le*  conitintM  A  n  B  dfpcndrott  de  |a  direction  de  u  trace  mx 
Técliplique ,  et  de  •o'  incliiuiitoo.  Soit  /  cette  inclinaiaon,  qui  est 
'  aoppMée  cemioe  par  ce  <fui, précéda,  et  déûgiuiiit  pu  IV  la  Iob- 
gitnde  de  M>n  iMetid.  D'apris  ce  qne  nom  «tods  d^ontré  poar  nm 
cai  tout  •enibUt>)e ,  «u  traitant  ds  la  totatiun  dn  mM  Akom  la 
UainiuM  Urre ,  pag»  1164 ,  va  aora 

^=— lang/MnJT;  J5=+tat>S /coi  JV 

«c  t^  donne  à  l'eqBalion  dn  plan  la  forme  suiranta  : 

x^ytang/co»  lf~  xwaflâa  iV 

Ceci  ctt  réqutioti  d'an  plan  n>ené  par  le  c^tre  da  ta  terra  pa- 
r^menaent  t  f  ameaa.  A  VinsUnt  du  pasuge  de  l'anneau  pat  le 
centre  de  la  terre ,  Saturne  te  tiouTe  daba  ce  plan  ,  et  ses  coor- 
doonéea  g^ocentrignea  derronl  latiafaire  i  la  relation  précédenle. 
Si  donc  on  le*  dttgne  par  x',  _^,  c',  en  aura 

«'=j''tang  /coaiT— «'ung/ainiV 

Dr^gnoni  par  x  la  lalitade  géocentrique  de  Saturne  1  cette 
^poqna  iparlaalonptude  géocentrique  ,  elcommoDi  ria  diitauce 
de  Mm  centre  eu  centre  de  la  terre.  Mon*  auront ,  d'aprèt  l'article 
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l'cdiptique    fait ,   avec  la  trace   de  Torbite  da  Satunic , 
un  angle  de  66*. 

63.  En  examinant  la  table  que  nous  Tenons  de  rapporter, 
on  voit  que  let  înterrallet  des  passages  du  soleil, d'uD  nœud 
de  l'anneau  à  l'autre ,  ne  sont  pas  d'une  ^ale  durée.  Entra 
l'époque  de  1716  et  celle  de  ijSo,  il  y  a  l5  ans  et  9  mois; 
il  n'y  a  quel  3  ans  et  8  mois  entre  celle  de  lySoetde  1744. 


où  a  et  Z  sont  de<  quantiU*  connoe*.  SubstitiiBiil  dus  l'^qnaiios 
préc^nte  ,  et  dÎTisant  par  r«o*  a  ,  il  Tient 

tang  jt  ^  tang  /  lin  I  cot  JV  —  taog  /  cotfiÎD  /f 

équation  qui  dcttTmîne  I  —  ifT,  et  parcoDaéqneatJV,Ionqiie  l'in- 
clinaison/de  l'anoeau  est  connue  ;  par  exemple  ,  le  3  stHI  i;74> 
à  dis  benret  dn  aoir ,  heures  Tnl^irea ,  l'anDein  diipiint ,  parca 
cpK  «on  plan  puiait  par  le  cantn  de  la  (ene.  On  avait  alors 

Longitude  gcocentriqw  de  Saturoe    iç^'iSSCS  ^  t 

Lalilnde i'',7aai  ^  a 

Inclinaison  de  l'anneau  sur  l'éclip- 

tique 34°>S        ^  / 

Ce*  Tskon  donnent 

'•«{■^1  =•«'■'■  ='^"""-'> 

d'oi  l'on  tira 


JV=      i90",io68 

C'était  la  langitada  du  niand  de  l'anneau,  le  ï  avril  1774.  Pour 
avoir  cette  longitude  i  une  autre  Jpo<iua  quelconque  aDtcneurc  a<x 
poMérieure ,  il  saHit  da  raugoientaT  oa  de  la  diminasT  en  laiton 
de  la  pr^caaiioa. 
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n  en  est  de  mime  des  ipoquet  suiranteA.  La  différence  tient 
il  l'excentricité  de  l'orbe  de  Saturne.  £n  effet ,  concevez  par 
le  centre  du  soleil  on  plan  parallèle  a  celui  de  l'anneau  :  ce 
plan  détermineis  les  inatans  des  passages.  Si  l'orbite  est  cir- 
Golaire  «  elle  se  trouvera  ainsi  partagée  eu  deux  portion* 
égales ,  et  les  interrallea  des  teins  eœpbyés  par  Satuma 
pour  aller  d'un  noeud  à  l'autre  seront  d'une  égale  durée  ; 
mab  si  l'orbite  est  ^liptique ,  le  plan  parallèle  à  l'anneau 
la  coupera  en  deux  portions  inégales ,  dont  la  plus  longns 
k  décrire  sera  celle  qui  contient  Vapbélie,  où  le  mouvement 
«•t  le  pins  lent.  Alors  les  intervalles  des  passages  seront  iné- 
gaux enti'euz  ;  c'est  ee  qui  a  lieu  dans  la  podiion  actuelle 
del'orbedeSalDrne.  Cet  astreapassé  par  son  apbélie  en- 
tre 1715  et  I730;  il  a  passé  par  son  périhélie  entre  1780 
•11744- 

64.  Toutes'  les  apparences  de  l'annesa  de  Saturne  seraient 
ituàles  i  prévoir,  si  l'on  connaîsssït  la  période  de  ses  passages 
par  le  centre  de  la  terre  ,  comme  nous  avons  celle  de  ses 
passsges  par  le  solnl  ;  mais  le  mouvement  annuel  du  soleil 
intour  de  I4  terre  donne  à  cette  question  un  peu  plus  dm 
difficulté.  Pour  la  résoudre  ,  il  faut  trouver  un  nombre  de 
révolnlioDS  sidérales  de  Satumo ,  qui  réponde  exactement , 
on  k  fort  peu  prés ,  à  un  nombre  exact  d'années  sidérales. 
Or,enptenantlerapporlde  ces  périodes,  qui  est 
io758.969«4o 

Tint  la  méthode  de  l'article  3l ,  on  trouve  pour  les  pre- 
mières valeurs  approchées  -^  et  ^.  Je  ne  parle  pas  des 
suivantes  ,  parce  qu'elles  donneraient  des  périodes  trop 
longues  pour  pouvoir  être  employées. 

Ia  fnction  approchée  ^  nous  indique  que  dans  5g  années 
sidérales  il  y  s  *  à  fort  peu  prés ,  deux  révolutions  de  Ss- 
tnnu;  ù  l'on  dJeala  exactement  les  durées  de  ces  deux  péT 


-  -,  et  le  lédnisant  en  fraction  continue  sui- 
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TÏodefl  ,  oa  trouve  i^iie  la  première  excède  U  seconde  de 
3af,iS57g6  ;  aiiui  ,  après  69  Bonéea  sidérales ,  Saturne  est 
en  araBoe  sur  le  soleil  de  cHte  quantké.  D'après  sa  vltess* 
«onmiie ,  il  est  fadie  d'en  iMndur*  l'époque  à  laquelle  lea 
denx  astres  seront  rerenos  à  la  mtoie  position  relative,  ou 
k  nombre  de  jours  qu'il  faut  ajouter  aux  5g  années  (*). 

Zja  période  ,  donnée  par  la  fraction  V^  ;  est  beaucoup 
plua  exacte;  elle  montre  qne  3a4  années  sidéralee  égalent. 


(*)  Soit  Jl  U  dntée  de  ia  r^olntion  sidinle  de  Satune ,  Jt'  edie 
dn  «oteil ,  déiignoDi  psr  D  la  difffrcnca  3ai  tSSjgS ,  <t  par  f  la  «on- 
bre  de  jonra  qn'il  fent  ajonteT  aux  5g  aiiD^  ci-deMO* ,  pour  que 
les  denS  astnt  reprenBcat  la  mime  poiiuon  teipecifre.  Il  eai  claie 


que  dans  le  tenu  D, 

Sktanw  djcrit  na   «rc  igil 

,J0^. 

ÔKn*  le  t«m»  *,  il  décrit  *2j_; 

»UilH™»r.i^ 

5.  Onran 

i^rtsiSti 

fc 

_*    .   4p*° 

.D_^.x 

en  CD  diviMDt  par  400 


c'est  le  temps  qall  faut  ajontar  ms  5g  annte  sidéralM. 

Dans  la  seconde  période  de  Saf  années ,  Saturne  se  tronra  «■ 
«TTÎèra  de  5j,6o63o4  j  alors  D  est  lûgtût  et  égal  i  cette  qnaatit^ 


▼alear  qid  dmi  Un  retranchée  des  3i4  anséu  sidérales. 


Douze.  bvGoogle 


THT8IQUI.  9^ 

t  fort  peu  près  ,  1 1  réndirtioiu  de  Satnrne.  La  dîffibmco 
s'est  que  de  5i6o69o4 ,  dont  Saturne  ae  trouve  en  arrière  } 
«I  il  e«t  &cile  d'en  eondore  l'ijnqne  à  laquelle  il  a  dft  st 
retrouver  dans  la  même  pontion  ,  par  rapport  au  aoleil , 
^mque  aotétienre  aux  334  annéeti. 

Cea  périodes  s'accordent  astec  exacteosest  arec  les  retour» 
•baerTé*  ;  naaia  t\  se  &nt  les  appliquer  qu'aux  paacage*  du 
pbn  de  l'aonéau  parle  centre  de  la  terre  :  elles  deriendraieiit 
aéeeasaîiement  faatÎTes,  ri  on  lea^pliqaait  aux  passages  par 
le  soleil.  IjS  période  de  Geuz-ri,4x>niDieonl'aTU  plus  haut,  est 
^le  à  une  r  Évolution  sidérale  de  Saturne.  Cependant,  mtois 
aveccette restriction,  ksrésnltatspréoÉdens  pouiraieiit  ëtra 
^udquefois  en  défaut ,  par  suite  des  grandes  illégalités  da 
monrement  de  Saturne  ,  causées  par  l'sttractionde  Jupiter* 

65.  Pour  compléter  cette  théorie  ,  il  ne  reste  plus  qu'à 
•zpoaar  w  que  les  obserTatioiu  ont  iâît  connattre  sur  la 
Gonstitation  physique  de  l'anneau. 

Ea  mesurant  ses  ^meBsioas  arec  le  mierottièbn  «  oa  t 
troinri  que  sa  large»  qipVTCTite  art  égde  h  la  distance  de 
son  bord  intérieur  à  la  fnrfàoe  de  Saturne  ;  ceUe  distance 
hA  le  tiers  du  diamètre  de  la  planète  ,  et  sa  valeur  moyenne 
ttt  1  S'',i3.  Les  dimensions  réelles  sont  probablement  un  peu 
plus  petites  f  parce  qu'elles  doivent  paraître  agrandies  par 
l'effet  de  l'iriadiaiioa.  En  observant  l'amirau  avec  d'excel- 
lentes limettes ,  on  recoanatt  sur  sa  surface  des  lignes  con- 
centriqnea ,  noims  et  exti^sement  déliées ,  qoi  semblent  le 
•éporer  en  autant  de  circonfénncea  parallèles.  Il  y  aurait 
donc  ainsi  plusieurs  anneaux  disUnds  et  séparés  les  uns  des 
antres.  Il  faut  des  lunettes  «xtrèmement  parfaites  pour 
apercevoir  cette  séparation.  Dans  les  autres ,  l'irradiation 
étendant  on  pen  l'e^oe occupé  par  chaque  anneau,  fait 
^ùpanltre  les  intemlles  qui  les  séparent ,  et  les  réunit 
lotiaaiiniKiiI. 
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Quelques  taches  observées  sar  la  surface  ie  l'anneau  ont 
fait  voir  qu'il  tourne  sur  lui-même  en  01,437  ;  son  axe  de 
xotation  est  perpendiculaire  à  son  plan  :  il  est  le  même  qus 
celui  de  Saturne. 

lia  durée  de  cette  rotation  ofire  un  rapport  bien  remar^ 
quable  :  si  l'on  conçoit  autour  de  Saturne  un  satellite  qui 
oit  pour  orbite  la  cinonfërence  moyenne  de  l'anneau ,  et  qu« 
l'on  calcule ,  d'après  la  troisième  loi  do  Kepler ,  la  durée  âm 
u  révolution  sidérale,  on  la  trouve  précisément  égale  à 
celte  de  l'anneau  (*)k 

66.  Ce  rapport  explique  comment  l'anneau  de  Saturne 
peut  se  soutenir  autour  de  cette  planète  sans  la  touclier,  00 
du  moins  il  ramène  ce  fait  à  la  cause  générale  qui  soutient 
ainsi  tous  les  satellites. 


(*)PTCiions  poPTonilé  1c dfini-diauiitre apparent  de  Satnroe.' 
IiRdîilanceileM»iirf;ice!mb[iHîotrrieiir  Hel'innran  est  le  tiers 
da  dumiire  rnlirr  de  la  plioite.  Celle  dislsnct  Mrs  doDC«iprimi* 
jiir  7  j  i)c-1ï,  jusqu'i  In  circonféreore  moyenne  de  l'Mnoeau, 
la  dislance  est  y,  puisque  la  Isr^enr  loule  de  l'inneaii  est  égale  k 
la  disUtncc  de  son  bord  inlcrieur  i  !■  nurface  de  li  plsntle  ou  i  |^. 
Ajontant  ï  ces  résiiltau  le  deroi-diaméire  de  Sniunie,  ijai  estVmtitë, 
on  aurai  +  f~l'Ti  o»  3,  pourleinjon  de  lacirconfi'reacenioyeQDé 
de  l'umean,  meniré  à  partir  du  centre  de  Salume. 

Si  l'on  prend  pour  tonna  da  comparaison  la  premier  Mtellile  da 
Saturne,  on  avn  qoaia  diilance  niojenne  au  centre  de  Satame  en 
3,oS,  le  tons  des*  réyolution  lidérale  est  oig{37i.  Aîoii,  d'après 
Ja  loi  de  Kepler  ,  que  let  carrés  de*  terni  des  r^Tolotions  iobI 
•omine  lei  cubes  des  moyennes  distauces ,  ou  aura 


'Viê 


n  «J,49t  **  V^  difOre  peu  des  riMcrratioDS 
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fin  e&et,onpeutcoiuidérer  chaque  particule  Je  l'anneau 
■oumeun  pelitMtdliledeSatunie,  et  l'aDDeau  lui-même 
comme  un  aniu  de  aatellilet  Iié>  enti'cui  d'une  manière 
invariable.  Si  ce»  petits  corps  étaient  libres  et  indépendan» 
les  uns  des  aulres  ,  leurs  vitesses  varieraient  avec  leurs  dis- 
tances au  centre  de  la  planète  i  les  plus  voisins  de  ce.  centre 
iraient  plus  vite  ,  les  plus  éloignes  plus  lentement,  suivant  la 
troisième  loi  de  Kepler  ;  et  si  l'on  prend  pour  terme  moyen 
la  vitesse  qui  convient  à  la  circonférence  moyenne  de  l'an- 
neau ,  les  vitesses  des  autres  particules  s'en  écarteraient  soit 
en  plus,  soit  en  moins  ,  d'une  égale  quanUté.  Maintenant,  n 
ces  parlicnles  viennent  à  «'unir  et  k  s'attacher  Ica  unes 
■nx  antres  pour  former  un  corps  solide,  il  se  fera  une  sorte 
de  compensation  entre  leurs  monreraens  :  les  plu»  rapides 
commanifuerontaux  plus  lentes  une  partie  de  leur  vitesse  ;, 
celles-ci  leur  communiquer  ont  en  édiaoge  une  p>ni«  de 
leur  lenteur  ,  et  ces  efforts  opposés  se  faisant  mutuellement 
équilibre ,  il  ne  restera  que  le  mouvement  moyen  ,  commun 
à  toutes  les  partimln  ,  et  qui  sera  celu!  de  la  circonférence 
moyenne  (  *  ).  Les  anneaux  se  soutiendront  aiitour  de 
Saturne ,  comme  U  lune  se  soutient  aptour  do  la  terre. 


f')Ilf.Bl  «n>p«tïMqnf  .il'oB.cJnoiti»  dani  point»  irfg«led^ 
taoce  a«  U  cireootïTtncc  mojr.nua.  Icon  Tlta«M«  excédaraM  aallk 
de  cetui  drc«iifr'r«jçe,)'ni»e  en  plu,  l'Mtn  •■  nwitUTd'BMéade 
fputiii.  Cel,  n'est  vrai  ,u'a»Ua(  ^e  la  dinance  de.  dew  poi„u 


1  Jt  drooof Jfcaee 


4noy<nii«-^ut  Jtlb'coDsIdér^  corome  irès- 


peuie  par  rapport  au  rayon  de  celte  circonftre»c«-  Soît  De  1 


de  la  rrrolut 


n  majenat ,  JI U  dtalance  du  milîni  de  l'ai 


caotre  de  Saturne.  Si  ces  donoasg 


ippartenaient  i  n 


T»  =  «•  m 

*  ttmnl  on  cocffiaicnt  aonttaat  pogr  looi  let  latdliiei  de  Saiume. 
3. 
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OU  comme  feraient  les  archei  d'an  pont ,  si  le  foytr  de  U 
pesanteur  élAÏt  au  centre  des  voussoin. 

Celte  tliéorie  subsisterait  encore  dans  le  cas  où  Tanneau 
serait  composé,  comme  il  parait  l'être,  de  plusieurs  anneaux 
concentriques  et  détachés  les  uns  des  autres  ;  seulement  il 
faudrait  l'appliquer  séparément  à  chacun  d'eux.  Alors  lea 
durées  de  leurs  rotations  devraient  élre  sensiblemerit  diffé- 
rentes ;  c'est  au  tenu  et  à  l'obserration  à  confirmer  ces  r^ 
•ultats. 


Si  l'on  coii«(lir«  on  secoail  istelliia  pUc4  à  la  disunca  Ji  +  **  i  ** 
qoe  le  tems  de  la  révolution  soit  T+ 1 ,  on  aura 

•t  si  ce  saielUle  est  placé  à  la  diitanee  A  — u,  U  tenu  de  sa  rfro- 
Intion  éunt  rapréienté  par  T—  t' ,  on  aan 

Si  Ton  développe  le*  dfiiK  membres  da  cei  éqnMtons ,  en  faisant 
Msage  de  la  pteniéie ,  il  réiulte 

a  ri  +  I»  s:  K*  {i  R*  u  +  i  H  lit  +  ui  ) 
—  a  7'i'  +  ('»  =  JI»  {— 3J(»u+3Ji«'— "»} 

Otû  uestnDc  <{uantitJ  iris-petile  par  rapport  i  S,  t  et  t*  seront 
■Boii  uià-pelites  dn  mtme  ordre  par  rapport  l'  7*.  Oii  ponrra 
don*  négliger  les  carris  et  les  cabes  de  ces  petites  fractions ,  coni- 
parativcmaDt  sut  antres  larmes  ;  alors  on  aon  senlement 

M  qui  doao*  ' 

■        !=('■■ 

résultat  qui'  est  précisément  celui  <joe  l'on  Toalail  démoniret. 
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CHAPITRE     TIIl 
Des  Comètes. 

67.  Dam*  le  premier  chapitre  de  cet  ouvrage ,  noua 
■TOI»  d^  isÂiqné  les  apparitioiu  passagères  de  ces  ostrea 
qui,  d'abord  iarisibles  pour  nous,  augmentent  peu-à-pea 
«Péclat ,  de  vitesse  ,  et  diminuant  ennrite  par  les  mâmes 
périedea,  vont  de  noaveaa  ae  pordrc  dans  l'éloignement. 
Cm  phénomènes  imprévus  ont ,  pendart  long-tems ,  efirayé 
les  peuples ,  qui  lea  r^ardaient  eoaamA  le  présage  des  pins 
iprands  malhenn.  Ia  traînée  luBÙnense ,  qui  suit  ordinairc- 
tnent  les  cométw ,  était  sur^tont  radontée ,  et  VtSiA  se  pro- 
pmrtîoimait  à  ion  étendue.  ILn'y  a  pas  plus  de  cinquante  ans 
que  la  phihupphis»  ot  parvenfW  à  dîssipn  ces  erreurs;  et  lea 
«omètes  mieux  cmnanea  n'excitevt  phzs  aujourd'hui  que  l'in- 
térêt des  aatroaomes  et  la  ciuiHitë  gtodrale.  Les  découvertes 
^ni  fertifieBt  l'esprit  humain  ,  sa  sont  pas  les  moins  utiles. 

68.  On  a  douté  long-tema  si  lea  oomètos  étaient  devéri" 
taUea  wrtna  ;  on  lea  regndait  oo^nsandeoimples  météoree  , 
aa^sndrés  fartaitenent  dans  Vaik  fu  l'indamniation  d* 
quelques  rapeoES.  LonqiiWne  «mmaiwait  pas  le  télesoopo  ,  " 
«o  M  pouvait  suivre  les  sccraissetntads  et  les  diminutiona 
pfoywMvee  do  leur  lomière;  ob  I«s  vo^t  paraltro  et 
(Gaparaltrc  presque  sufcàtement.  I^ur  qnene  lé^re  et  vapo- 
rense  ,  à  tnvera  Uqaolle  on  peut  voir  les  étoilea  ;  leur  blan- 
cheur BOuvent  aMca  vive ,  aamUoietit  lenr  donner  beaucoup 
de  reaaenUance  aveo  c«  feox  passagers  que  l'oa  nommo 
étsîlea  tombantes.  Elles  n'en  diffiraient,  ao  apparence ,  quo 
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pour  U  durée.  On  pouvait  penser  que  lee  contes  étiient 
•eulement  composéct  d'une  matière  plui  compacte  qû 
retarderait  plus  long -terni  leur  disaolulioD  ;  mail  ce* 
opinions  sont  tombées,  quand  on  s  «u  de*  obaerrationa 
plus  pariaites. 

Toute*  lei  comètes  obserrées  ont  une  parallaxe  fort  pe- 
tite qm  le*  place  bien  an-deU  de  l'orbo  de  la  lune  ;  elle*  iw 
•e  forment  donc  pa*  dan*  notre  atmosphère.  De  plua  ,  leur 
ynouvement  apparent  k  traTers  lea  éloilea  eat  auujetti  i  de* 
^i>  régulières  qai  permettent  de  prévoir  complettement 
leur  marche ,  d'après  un  petit  nombre  d'obatsTatiffm.  Cette 
régularité ,  celte  constance ,  marquent  èndemmeat  de*  être* 
jdurubles;  et  il  est  naturel  d'en  conclure  que  >lea  comète* 
sont  des  astres  permanen*  comme  lea  planètes  ,  mais  issu* 
jetlis  à  une  marche  différente. 

6^.  Lorsqu'on  les  raprde  au  tèleacopè  r  ^t*  letsemblent 
à  an  amaa  de  vapeurs,  an  centre  duquel  «a  voit  ordiaaire- 
went  un  noyau  plua  on  moina  terminé.  Cependant ,  quel7 
quea-unes  d'eotr'eUea  n'oat  paru  que  comme  une  vapenr 
légère ,  sans  aucun  noyau  feenaible  ,  car  on  voyait  ka  étoilea 
«u  travers.  Pendant  les  diverses  périodea  de  leur  révolu- 
tion ,  elles  éprouvent  dans  leur  éclat  des  variatioaa  progrès 
•ives  qui  paraissent  dépendre  de  leur  dntaneé  au  soleil,  soit 
que  cet  astre  les  embrase  par  aa  chaleur,  aoit  qsiitneftasa 
que,  les  éclairer.  L'instant  où  leur  éclat  est  1«  phu  vif,  pevt 
Tséme  faire  juger  qu'elles  ae  Irottrait  pris  deleur.-périhéliet 
Or,  leur  lumière ,d'afaocd  très-fâibla,  devenaut  graduellement 
plua  vire ,  jnsqn'A  surpaMcr  celle  des  planètes  les  pins  bril. 
Jantes  ,  et  s'eSaçant  ensuite  par  les  mêmes  degrés,  on  doit 
en  conclure  que  ces  astres  venant  dos  régions  les  plua  éloi- 
gnées du  ciel,  s'approchent  beaucoup  plus  près  du  aoleil 
que  les  planètes ,  et  s'en  retonment  ensuite  à  dès  diatancca 
beaucoup  plus  considérables. 
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yo.  Ces  allernalives  servent  à  expliquer  les  phénomènes 
que  présentent  les  queues  des  comètes.  Lorsque  ces  corps 
s'approchent  très-près  du  soleil,  ils  doivent  éprouver  une 
cfaalèvr  énorme,  tout  doit  se  fondre  et  se  vaporiser  à  leui: 
■uriâce  ;  et  ces  vapeurs  exhalées  dans  l'espace ,  ne  participant 
plus  i  l'accélération  du  mouvement  de  la  comète,  doivent 
tnioer  derrière  elle  comme  une  totte  de  queue.  On  expli- 
quei'ah  aussi  par-là  comment  quelques  comètes  ont  paru 
sans  noyau ,  leur  maaae  ayant  été  réduite  toute  entière  en 
vapeurs  par  l'effet  d'une  chaleur  excessive;  mais  pour  ap- 
prècâar  ces  considérations  il  fant  connaître  exactement  lea 
lois  des  moBvemens  de  ces  astres. 

71 .  Pour  les  découvrir  ,  l&issoiis-^ons  guider  par  t'àna- 
Ii^e.  Puisque  las  comètes  sont  des  astres  qui  paraissent 
appartenir  à  notre  système  planétaire,  il  est  naturel  de 
peioser  qu'elles  se  meuvent  autour  dji  soleil  comme  les  pla- 
nètes, maia  dans  des  orbites  «rtcémenient  alongèea.  Ces 
orbites  seront  dono  eaoore  dc«  ellipses  qui  auront  leur  foyc^ 
an  centre  du  soleil ,  mais  dont  le  grand  axe  sera  presque  in- 
fini ,  sur-tout  pour  nous ,  qui  n'en  observons  qu'une  petite 
partie,  celle  où  la  comète  devient  visible  en  s'approchant 
du  aoleil.  Ainsi  l'orbite  des  comètas  sera  une  parabole  : 
car  on  appelle  ainsi  la  courbe  dans  laquelle  l'ellipse  dégénère 
lorsqu'elle  s'alonge  indéfinimcnL  (  V<y.J^.  9.) 

En  introduisant  cette  modification  dans  les  loi|  de  Ke- 
pler, relativea  au  mouvement  elliptique,  on  en  déduit  celles 
du  mouvement  parabolique  dea  comètes. 

Il  en  résulte  qae  les  aires  décrites  par  une  même  comète 
dans  sa  parabole  sont  proportionnelles  aux  tems. 

Lea  aires  décrilea  ^ar  difiërontes  comètes  en  tems  ég<>V 
sent  prqportionndies  aux  racinea  carrées  de  leurs  distancea 
pirihéliefc 
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Enfin ,  si  l'on  conçoit  une  planète  mue  dans  on  orbe  cir- 
culaire dont  le  rayon  loit  égal  à  la  distance  périhélie  d'un* 
comèle,  les  aires  décritea  par  ces  .deux  astres  dajis  le  Béme 
teuis  seront  entr'elles  comme  l'unité  à  la  racipc  curéa 
de  2,  ce  qui  lie  les  mouvemens  des  comètes  et  des  pla- 
nètes (*). 

n  SoiTam  II  tToUiéqia  loi  de  Kepler,  lei  cartà»  dei  tenu  de* 
HTolutioniMntcoainN  Ui  cuba* de*  mojviineA  (iiita»eM,e'««t-i- 
dire ,  qu'on  a 

A  «lant  DU  coefficient  coniUni  pour  (oolei  le*  planèU*. 

Deplui,  les  aire*  décrile*  dam  chaqne  orbiie  ion t  proportion- 
nellesaa  tcms;  ainii  en  nommant  t  le  tema,  etcl'airedêcrita.on  a 


Tn  Aani  on  coelBcieat  oonstant  pour  la  mfoie  plaoite ,  et  variaMa 
d'nne  plaoite  à  une  antre. 

Ce  coeflîcient  *e  détannine  aiaâinent  «pund  on  coMah  la  «arfana 
derellipwdécTite,  qneBon*ooiDn]eron*5t  et  laduréedalaréro- 
lution  Mdéiale  qofl  noua  nommerons  T.  Car  l'aire  entière  d« 
l'ellipie  rUnt  dêcrile  toute  tniiirc  ii  chaque  réTolution ,  on  a 


d'où  Toa  i 


S=imT 


Lorsque  l'ellipse  est  eicessivement  étendue,  l'orbite  devient 
parabolique,  S  et  Tdariennent l'une  et  l*antr«  infini»,  et  cette 
expression  us  peut  plasaenir.  Cependant  «s  deux  qnanlilés  con- 
cerrent  encore  un  rapport  fini  qu'il  ut  nieessaire  de  connaître  pour 
)e  *iisbtiuicr  au  précédent. 

Afin  de  l'obtroir ,  il  faot  mettre  à  la  place  de  T  (a  Yaleor  k  a' 
tirie  de  la  première  équation  qoi  est  commune  i  tontM  les  pla- 
«Ëlei;iirBut,  de  pins, Hi*oir  qu'an  représentant  pari  ledami  petit 
axe  de  l'eUIpse ,  dont  d  e*t  le  demi-grand  axe ,  et  par  ■  le  rapport 
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73.  A  l'aida  de  on  lois,  on  peut  déteriuiner  l'«tre  décrilo 
par  nne  comète  dan*  un  tenu  donné  depuis  son  passage  au 
périhélie ,  et  £xer  sa  positioa  dans  sa  parobole.  11  no  s'agit 
plus  qne  de  roir  si  cette  théorie  est  conforme  aux  observa- 
tions. 


fb  la  circonférenM  an  diamttre  ,  U  tarfacs  de  l'ellipie  a  potif 
■DBmre  •  a  6.  On  «ara  donc 


L'aiceatridléilaiu  l'c]lJpM,en  la  distance  iln  centre  an  bytr,t 
po  V  Talenr  l/' d>  —  b»;  la  distance  du  îaja  an  sommet  da  la 

coorbe,  on  la  diatance  pJribAîe,  est  a  —  l^ a'  —  b:  Lor*qa* 
l'eUipM  i^alonge  poor  «e  chantier  en  parabole  ,  cette  ditUnce  na 
dcvianl  pai  infinie  ;  an  contraire  ,  elle  conaerre  tonjonri  nne  c«r» 
laine  tmIbot  finie  <|ne  Ton  petit  repréMmiar  par  2>  ;  on  atira  danc 


i)=A- 

y„-f 

d'oà  l'on  tira 

>■- 

-»>=(i)' 

^a)-=B—,. 

«p.r«i>«r«.l 

i=>/1 

ittD—D* 

T^knrTiiénntn 

ibH'iloJc  du 

DiccBc^tm,  doi 
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Ceei  a  lien  dans  Unies  tes  eDiptcs  possible*.  Lorsque  l'ellipse  s* 
ahange  «n   panMc,    «  devient  aatrlmenent'  grand  at  Mnoe 
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Or,  il  existe  un  moyen  rigoureux  de  la  rénûer  i  c'est  do 
faire  poster  une  parabole  par  plusieun  lienx  observés  d'une 
comète ,  et  de  voir  il  tous  les  autres  s'y  trouvent  compris. 

Four  cela  il  suffit  de  trois  bbservationt  :  ri  l'on  a  observé 
la  déclinaison  de  la  comète  et  son  ascension  droite  â  trois  épo- 
qae»  différentes ,  qu'on  en  ait  déduit  aeglonfpludcs  et  ses  lati- 
tudes géocentri^ues ,  on  coQnaitra  la  dlreclion  de  trois  rayons 
vîsuela  menés  i  ces  mêmes  époques  de  la  terre  àla  comète, 
et  sur  le  prolongement  desquels  elle  a  dû  nécessairement  se 
trouver.  Les  lieux  oonespondans  da  soleil  sont  connus  :  il 
faut  donc  trouver  une  parabole  qui  ait  son  foyer,  au  centre 

infiDÎ  par  rapport  iO;  on  p«Dt  donc  alors  a^liger  le  Urois ' 

qui  «t  Qoe  fraelioB  tm-pettte ,  et  il  reste  limplsneM 

Comme  le  coefficient  k  oit  oonnn  par  la  théarie  des  planète» , 
dès  qoe  l'on  coDilahrs  la  diaitsce  pérîMIe  D  ,  on  auTs  1>  valeur 
de  Hi,  el  l'en  pourra  par  cooiéqatDt ,  au  moj«n  de  l'ûpiatian 
c::zmt,  éralner  le»  nirci  décrites  par  la  comète  à  us  ioftaqi 
quelcaoqiu  depuii  son  pasMge  >a  pérïbÉlie. 

La  valeuT  de  m  ponr  une  planète  est  -^j; —  ,  ce  sera  ~    ~    si 

l'orbile  est  circulaire  ;  on  en  nattant  ponr  7sa  valeur  Je  «*,  ce 
sera-T-^  K  a.  Les  aires  décrites  dans  le  même  tems  par  ceita 
phntte  et  pat  ta  coméle ,  sont  entr'cUes  comme  la  valeur  de  m , 
c'eil-i-dire,  comme -J-  |/"7*  est  1 -^  (/V2>;et  »i  lersjon 
«  de  la  planète  en  ^il  t  U  distance  pèriUKeD,ce  rapport  de- 
viendra celui  de  (  ÏV^  4  ,  c«  lui  damn  la  propoiition  énom-^ 
dans  le.  texte- 
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fc  cet  aitre,  qnî  coupe  les  trolt  rayons  TÎsuela ,  etquiks 
coup»  âans  des  pointa  dont  les  intervalles  correspondent  an 
nombre  do  jours  écoulés. 

Ou  si  l'on  vent  supposer  la  terre  en  mouvement  sur  IV- 
diptiqoe,  et  le  soleil  immobile,  que  7*>  7* ,  T" ,  fig.  lo  , 
représentent  trois  positioiis  successives  de  la  terre ,  et  7*  C, 
7*  C ,  7*'.  C"  trois  rayons  visuels  menés  à  la  comète  ,  il 
•'agira  de  trouver  ime  parabole  CO  Gl  dont  le  foyer  soit 
en  5  an  centre  du  soleil,  et  qû  coupe  les  trois  rayons  visuels 
conformément  aux  conditions  exigées. 

Cea  Gonditiona  sont  plu  que  suffisantes  pour  déterminer 
complètement  les  élémena  du  mouvement  parabolique ,  c'eit* 
à-dire  la  dittince  périhélie  ds  la  comète,  la  position  du 
périhélie,  l'instant  du  passage  par  ce  point,  l'inclinaison 
de  l'orbite  sur  l'écliptique,  et  la  position  de  ses  ncends.  Ces 
cinq  élëmens  étant  connus,  on  peut  assigner  la  position  de 
la  comète  i  une  époque  quelconque ,  et  la  comparer  aux 
observations.  Mais  la  recherche  des  élémens  est  extrême- 
ment difficile,  et  l'on  n'y  parvient  que  psr  une  analyse  très- 
délicate  ,  dont  il  serait  impossible  de  rendre  compte  ici  :  (m 
la  troQvera  dans  la  Mécanique  CéUtU.  Te  me  bornerai  à 
dire  qne  de  toutes  les  méthodes  connues,  celle  que  M.  La- 
place  a  donnée  dans  cet  ouvrage  est  celle  qui  parait  la  plus 
sûre  ,  la  plus  exacte  ,  et  la  seule  jusqu'à  présent  connue,  qui 
•'applique  avec  succès  à  Uns  les  caa. 

Pins  de  quatre-vingts  comètes  ont  été  calculées  d'après  la 
théorie  du  mouvement  parabolique  ;  et  leurs  observations 
•e  trouvent  parfaitement  représentées.  Il  n'y  a  donc  aucun 
doute  qu'elle  ne  soit  conforme  à  la  nature.  On  a  en  ainsi  la 
connaissance  précise  des  mouvcracns  de  ces  astres;  on  a  pu 
les  auivre  dans  l'espace;  et  celte  épreuve,  en  confirmant  les 
lois  de  Kepler ,  adévoilé  plusieura  autres  résultats  importons. 
73.  Irfes  oomètes  ne  se  meuvent  pas  tontes  d'ocddent  es 
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oncnt ,  oomiiie  les  planètes  ,  inirant  l'ordre  des  sign»;  b 

mouveineat  de  quelques-unes  est  direct;  pour  d'autres  il  est 

rélrograde. 

Leurs  orbites  ne  sont  pas  comprises  dans  une  zone  étroite 
du  del ,  copiine  oeiles  des  planètes  an dennement  connues. 
Elles  varient  par  loua  les  degrés  d'inclinaison.  H  en  est 
dont  le  plan  est  presque  couché  sur  l'écliptique  ;  d'autres  lui 
sont  perpendiculaires.  Aareste,  le  peu  d'inclinaison  du  plan 
de  l'orbite  n'est  pas  non  plus  un  caractère  essentiel  des 
planètes  ,  comme  le  prouvent  les  grandes  iodinaisons  iea 
petites  planète*  nouvellement  découvertes.  On  peut  même 
citer  eorame  une  induction  favorable  à  cette  idée  ,  qne  les 
orbites  des  satellites  d'Uranus  sont  presque  perpendiculaires 
k  rédiptique  ;  car  les  diren  systèmes  de  satellites  nous 
offrent ,  en  petit ,  les  images  fidèles  du  grand  systém» 
planétaire. 

74.  On  observe  encore  que  les  queues  des  comètes  ne 
commencent  à  paraître  que  quand  ces  astres  se  rapprochent 
beaucoup  du  soleil  ;  leur  longueur  crott  avec  cette  proximiU  , 
elles  n'acquièrent  leur  plus  gfande  étendue  qu'après  le  pas- 
sage au  périhélie  ,  et  leur  direction  est  toujours  «pposée  au 
soleil,  eu  formant  vers  cet  astre  une  courbe  un  peu  concave, 
comme  le  représente  la  figure  1 1 . 

Une  des  plus  étendues  a  été  celle  de  la  comète  de  '  1 680  : 
«Ile  occupait  dans  le  de!  un  espace  de  |H-ès  de  66".  Celle  de 
la  comète  de  1 744  était  encore  plus  remarquable  ;  elle  rea- 
semblait  à  une  sorte  d'éventail ,  dont  la  longueur  était  de  1 7% 
et  la  largeur  de  i3o  :  elle  était  assez  brillante  pour  n'être 
pas  effacée  par  la  lumière  de  la  pleine  lune,  et  on  l'apercevait 
même  encore  après  le  lever  du  soleil. 

75.  Ces  réanltat*  confirment  Tldéo  que  nous  avons  conçue 
d'abord  d'après  la  seule  inspection  des  phénomincc  ;  ils  s'a»- 
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oorôlsiit  k  montrer  que  lei  queues  des  comètes  lant  réelle- 
lement  l'efiet  de  U  raporûadon  produite  par  une  chaleur 
exoettive  :  alla  n'acquièrent  toute  leur  iQngueui-qu'apréc 
la  passage  au  périhélie ,  parce  que  c'est  seulement  alors  que 
la  comète  a  été  le  plus  échauffée  et  pénétrée  par  les  ToyouM 
Au  soleil ,  de  même  que  la  sur&oe  de  la  terre  n'atteint  sa 
plus  haute  température  qu'aprèa.  le  solstioe  d'été.  Ce  rap- 
prochement paraît  indiquer  assax  que  les  eomitea  ,  au 
moins  aront  leur  passage  au  périhélie  ,  sont  des  corps 
■(dides..  qui  s'échauffent  progresairement,  et  peuTentèn- 
aoîle  se  vaporiaer  ea  partie  on  en  totalité.  Autrement 
comment  pourraioit-ils  supposer  une  si  fort»  chaleur? 
la  comète  de  1680,  par  exemple,  se  trouva, d«M  son 
périhélie  ,  t66  fois  plus  prés  du  soleil  que  la  tenre.  Bile' 
éproiira  donc  alors  ,  de  la  part  de  cet  astre  ,  une  chaleur 
17556  foÎB  plus  grande  que  celle  que  la  terre  en  reçoit ,  si , 
comme  il  est  naturel  de  le  penser  ,  l'intensité  de  la  chaleur 
du  soleil  est,  comme  l'intensité  de  la  lumière ,  récipro» 
qnement  proportionnelle  au  carré  des  distances.  Cette 
énorme  élératioD  de  température  surpasse  plunenn  millio:» 
4e  fins  celle'  d'un  £ei  ronge  et  tous  les  d^^  de  ftu  que 
BOUS  pouTorn  produire.  Un  simple  amaa  de  npeurs  > 
czpoaé  à  mie  chaleur  aussi  vire ,  auruit  dfi  mille  fois  §» 
dissiper  dans  l'espue. 

76.  Après  avoir  calculé  las  mmiTsména  4flB  domttas  , 
«n  a  chercèé  à  prërar  lens  retours.  En  efiet ,  <  û  elles 
décrirent  dss  ellipses  trés-akagAes  >  len-  marche  dans 
la  panbols  n»  pe«t  être  n^ardfa  qoo  Minme  une  pre- 
mière appnnamatioB.  Hais  l'analyse ,  qui  donm  le  pm- 
nier  résultat ,  foorait  awsi  les  moTvns  de  fe  coniger  , 
de  csloder  relUpee  TêriUble ,  «t  par  oonséqueHt  de  déter- 
mina, la  longoettr  de  son  grand  axe  en  partie  du  nfun  de 
rorbe  m^mrt.  Mon ,  d'après  la  troisiène  loi  de  Kepler  > 
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•n  ooncliit  la  ràroIntMn  aidénln  âe  '  U  wmèle  et  Vipoqpé 

de  SM  moan. 

Par  uelbenr  ,  cm  rëniltata  saot  raremant  jiucepliblef 
SwM  tria -panda  ezaotitnde ,  parce  qu'on  le*  conclut  d'apria 
rabaertatioa  d'an  trèa-petit  arc  de  Torbîte  de  la  oomèle  , 
<|ai  eat  cdni  oè  nom  ponroiw  la  voir  lonqa'elle  ■'apprf 
«Iwdaaoleil.  D'aiUnn,  il  pant  ae  fJlire  qna  aartainM 
OMoètn  décriTent  ie»  paiabolea  «a  dea  hjpeibolea  dont  laa 
brancbea  aont  indèfinica  ,  et  aloia  nne  fbia  ^u'oa  le*  aurait 
obaerréea  dani  leur  paiHge  an  péribélîe  *  on  ka  perdrait 
de  Tue  pour  tonjouia.  C^endant  il  «at  prolitUe  qoa 
ai  de  pareils  oorpi  existent ,  ils  mt  dû ,  à  canae  de  l'an- 
cienneté de  l'unÎTera  ,  paaaer  depuis  long-tems  derant  la 
Kdeil  ;  en  aorte  que  lea  mouTemens  périodiques  sont  les 
seuls  qui  reatMtt  k  noa  obaerrationa. 

Lorsqu'il  a  observé  une  comète ,  et  qu*oa  a  déterminé 
lea  élémens  de .  son  orbite ,  on  les  compare  à  oeax  dea 
oomètes  anciennement  connues ,  et  on  cfaertfae  s'il  t'en 
trouve  qui  leur  ressemblent.  Si  l'identité  était  pariiùle  , 
on  en  oonclurait  avec  certitude  que  la  comète  avaitdéjà  paru 
dans  une  autre  de  ses  rcvcdutions.  Mais  celle  oonditioii 
n'est  pss  rigameasement  nèocaiaire  ;  car  les  élémens  de 
l'orbite  peuvent ,  comme  ceux  des  autres  corps  oilestas  , 
avoir  subi  des  pertorbalions  ^ui  les  aient  altérés.  En  con- 
aéqiMDce ,  on  examine  seulement  si  les  élémens  observés 
approchent  de  ceux. de  quoique  comèle  andonnement  ob- 
aarvce ,  et  ensuite  le  calcul  dea  probabilités  fournit  dee 
méthodes  pour  juger  jusqu'à  quel  point  on  peut  compter 
anr  cette  ressemblance. 

77.  Il  n'y  a  jusqu'à  présent  qa'iwe  aenlc  comète  dont  la 
réndntion  sidérale  soit  bien  connue ,  et  dont  le  relouraoit 
aertain  :  c'est  oelle  de  168a ,  déjà  observée  en  1607  ,  i53( 
et  1456 1  et  qui  a  repuu  en  1759  :  elle  emplvie  t 
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76  «u  à  Eàn  u  révolntiiHi ,  et  ftoit  reparaître  en  i83a. 
S'apr^  la  troùiùne  loi  d«  K^filer,  ù  l'on  prend  pour 
unilé  le  demî-grani  axe  de  l'ôirbe  terrestre  ,  la  distaace 
moyenne  de  cette  ooiiiit«  aéra  égale  à  la  racine  cubîqâe  du 
carré  de  76  ,  on  à  17,9$  (*).  Le  grand  axe  de  m>d  orbite 
sera  donc  55,9  >  ^'  comme  aa  distance  périhélie  observée 
a'est  trourée  de  o,i8  ,  il  en  résulte  que  sa  distance  aphélie 
ctt  égale  à  35,3a.  Elle  a'éloigne  donc  du  soleil  trente-cinq 
foi*  ploa  que  le  terre ,  et  s'en  rapproche  ensuite  deux  fbit 
davantage  ,  en  paroonrant  ainsi  une  ellipse  eztrémeneal 
«longée. 

Les  înlervalles  de  ses  retours  M  pérjInHie  ne  sont  pas 
constamment  les  mènes.  Cetui  de  i53i  à  1607  a  été  plus 
long  de  treiie  mois  que  e^i  de  1607  à  1 68a  ,  et  celui-ci 
s  été  de  dix-hiiit  mois  plus  court  qae  le  retour  de  168a 
à  17S9.  n  parait  donc  que  les  mouvetnens  des  comètes 
sont  sujets  à  être  troublés  comme  ceux  des  planètes  «  et 
>  d'une  manièreencore  plus  sensible. 

78.  la  comité  de  1770  «fiEra  un  exemple  frappant  de 
ces  inégalités.  IjCS  observations  de  cette  comâte  ,  calculées 
d'abord  par  Lezell ,  et  ensuite  par  M.  Bnrkardt ,  n» 
peuveAt  être  représentées  que  par  une  ellipse  dans  laquelle 
ladurée  de  la  révolalioa  est  de  cinq  ans  et  demi.  Cependant, 
«n  ne  l'a  ianMia  tevue.  il  n'y  a  donc  aucun  doute  que  son 

(*)  SiroiiiioaiiDeaid'lMdi]taaMi>no)rasa«s  de  latane«l4«' 
la  comHeauMleil,  T^  T'Ictlcms  de  leori r JrolulJoaa  ddiralei , 
losloû  d«  Uplor  4«aMM 


Dans  !•  eaa  acttMl,  on  a  7*  =  76  T.  On  snppoas  a=:  i 
nsieiaa* 

s  ___ 
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«rUten'aitélécbaiigée  depuis  1770.  Nous  Terrons  ptiuloùr 
que  ces  effets  sont  du*  à  l'attraotîoD  universelle,  qui  ,  «n 
maintenant  les  taouTemens  de«  grands  corps  planétaires  , 
lirreies masses  plus  petites  àdea  dérangemen>«onsidérablet. 


NOTE. 

Nous  iTont  dono^  dini  la  second  Utta  ,  pag.  t53  ,  Ica-fonmilc» 
iJQÎ  expriment  \t»  toit  dtt  moaTenient  elliptique*.  Houj  allMia. 
panilicment  donner  ici  celle*  qui  conviennent  «nz  moniemcn* 
paraboliques. 

Soit  AU  distance  p^rihJlie  de  ta  comité,  vson  anomalie,  r  *on 
njon  TecUDT ,  1  le  terni  écaillé  depuis  son  passage  au  périhAic^ 
quand  c  «ara  donné, on  trouvera  re^l  par  ces  dena  éqiiaiians 


■  représente  la  demi-circonfcrence  dont  le  rajon  eit  IViit^  ,  «t 
Taslladurée  delà  révolution  sidérale  delà  terre,  en  sorte  que  Ton  a 

■  =3,i4i5ga6;  .  =  365J  ,256383. 

Qnaod  v  sera  donné,  ain«i  que  D,  oea  formules  feront  connattro 
I  et  r.  Mai*  si  (  étajt  donné,  on  ne  pourrait  obtenir  v  qa'en 
réiolTant  uoe  équation  dn  troisième  degré.  Poai  éluder  cette  diffi^ 
cnlté ,  le*  astronomes  ont  calculé  lea  valeurs  de  f  correspondante* 
aux  valeurs  de  c,  de  degré  en  degré,  dan*  une  parabole  où  la 
diftanoe  périhélie  D  eat  l'anit^.  Et  cette  table ,  une  fois  calculée  , 

leur  donne  les  Taleurs  de  v  quand         ,  ■  eat  connu.  C'est  ce  que 

Ton  nomme  une  table  tlti  meavement  des  comités.  Au  défaot 
de  cette  uble ,  on  résoudrait  l'équatioa  (i)  par  dea  estai*. 

Quant  é  U  maDiere  d'obtenir  les  coordonnées  héliocentrique*  et-  ' 
géocenlriques  île  lacomètF,  les  nnrs  par  les  autres,  non*  aivOn&. 
tVniaé,pag.3i  ,  tout ee qu'il bntpourmabjet. 
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CHAPITRE  IX. 
Des  Aërtdithes. 

79.  On  *  TU  tomber  du  haut  dea  airs  dea  corps  solide* 
«miposés  de  dnen»  snbstaaces  minérRl«s  ,  et  on  leur  a 
donné  ,  par  cctto  raison  ,  le  nom  i'aeroiUAer  ,  qui  signifie 
pUrrtê  et  Voir.  On  a  douté  long-tenu  de  leur  chute , 
parce  ^ue  l'on  ngardait  comme  nn  préjugé  populaire 
l'opinion  générale  qui  en  atte«tait  la  réalité  ;  mais  le  fait 
«  été  constaté  de  Runiére  à  ne  laisser  plus  ancun  doute 
mr  son  existence. 

So.  Leur  caractère  le  plua  remarquable ,  et  ce  qui  let 
■  fait  distinguer  d'abord  ,  c'est  qu'elles  se  ressemblent 
lootea  parfaitement.  Ce  sont  des  masses  pyriteuses  où  l'on 
voit  briller  des  grains  métalliques.  La  surface  extérieure 
ett  noire,  comme  si  die  avait  été  brûlée  par  le  feu. 
L'intérieur  est  d'nn  blanc  jaunâtre,  la  forme  inégale. 
Elles  ont  toutes  la  même  pesanteur  spécifique  ,  au  moins 
k  trés-pea  prêt,  et  on  peut  l'évaliier  i  S,5^i,  celle 
de  l'eau  étant  prise  pour  unité.  Lenr  analyse  chimique 
donne  tonjoikrs  Ws  mêmes  sabstancc*  ,  presque  dans  les 
mteies  proporijons  ;  elles  sont  composées  de  sUiee ,  de 
magnifie ,  de  foitfhe  ,  de  /«r  à  Pétat  m4tallique  ,  de 
nici»i,  et  de  quelques  parcelles  de  chrome. 

Ces  csraetâna  communs  et  constaos  indiquent  avec  la 
plus  grande  éridence  use  origine  commune.  Il  faut  , 
de  plus ,  remot^uer  que  le  fer  ne  se  reosontre  jamais  , 
oa  presque  jamais  ,  i  l'ét&t  métallique ,  dans  les  corps 
terroslies.  Les  nMtîéres  rolcaniquet  n'en  oontiennenl  point 
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qui  ne  loît  oxidé.  Le  nickel  eit  aiiui  tHs-rafe,  et  ot 
ne  le  trouve  jamaM  sur  la  aurface  de  la  terre}  le  clii4ine 
est  plus  rareenrare.  I)  parait  donc  par  ces  rapprochemeiu 
que  les  aërolilbes  ont  une  origine  étranger*  à  notre  globe  , 
ou  du  moins  qu'ils  ne  sont  pas  le  produit  de*  phéno- 
mènes qu'on  y  a,  jusqu'à  prêtent  obcerréa. 

8i.  Ces  masses  solides  sont  amenées  sur  la  terre  par 
des  météores  que  l'on  nomme  boUdas,  ou  globtt  de  fiu. 
Ce  sont,  en  efièl,  des  globes  cnâamméa  qui  paraissent  toot- 
à-coup  dans  l'atmosplière ,  et  s'y  meuvent  avec  une  ex- 
trême rapidité.  I^eur  vtlesse  y  est  quelqueftna  égale  i  cells 
du  soleil  dans  son  orbite  (*).  Ils  se  meuvent  dans  une 
directiou  inclinée  à  Tborizon.  Après  avoir  brillé  d'un  éclat 
Très-vif  pendant  quelques  instans,  ils  éclatent  arec  un  très- 
grand  bruit ,  souvent  à  une  très- grande  hauteur,  et  jusqu'à 
dix  lieues  au-dessua  de  la  surface  de  la  terre.  On  s'est 
usure  de  ce  fait  en  évaluant  leur  parallaxe  d'une  manier* 
approchéc,d'uprèslesobservationsfdtcs  simultanément,  pa> 
exemple,  à  l'instant  de  leur  explosion  ,  dans  les  lieux  où  on 
les  avait  aperçus.  Du  reste  ,  ib  pe  paraissent  a&cter  aucune 
direction  déterminée  par  rapport  au  mouvement  de  ]a  terre; 
Ijcs  uns  vont  d'orient  en  occident,  d'aulrea  d'occident  en 
orient,  du  nord  au  sud  ,  ou  du  sud  au  nord. 
.  Sa.  On  ignore  encore  la  véritable  origine  de  ces  maues) 
et  l'on  a  imaginé  diverses  hyi^othèsea  pour  l'expliquer. 
L'auteur  de  la  Mécanique  CélesU  a  pensé  qu'elle*  pou- 
vaient être  jetées  sur  Id  terre  par  les  volcans  lunaires.  £b 
•oumettani  cette  idée  au  calcul,  on  a  trouvé  qu'il  suffisait 
poDr  cela  d'une  force  de  projeclion  quadruple  de  celle  d'un 

.    (*i  Vojez  l'ouTrage  de  M.  ChlaHDj- ,  intilnlé  Rcjlexiont  sur 
l'origine  de  diverfet  matseï  de/er  natif,  Iraduit  de  l'i 
par  £ug«i)E  Coquebeii.  (  Journal  d«t  MiitM,  ■>.  W  et  ])0.) 
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boulrt  de  calibre  lancé  avec  douze  livres  de  poudre.  Celle 
force  n'ayant  aucune  résistance  d'atmosphère  à  vaincre , 
■uffirait  pour  dûlacher  aa  corps  de  la  lune  ,  et  la  pesanteur 
terrestre  l'aiiienerail  ensuite  vers  notre  globe .  Or ,  il  ne  pa- 
rallpasdu  tout  improbable  que  les  volcans  lunaires  puissent 
imprimer  à  un  corps  une  pareille  impulsion,  puisque  les  vol- 
cans lerrcslres  ont  une  force  de  projection  beaucoup  plus 
grande ,  quoique  l'inteaslté  plus  grande  de  la  pesanieur  à  la 
Burfaoe  de  notre  globe  ,  et  sur-tout  l'énonne  résistance  que 
présente  notre  atmosphère ,  B'o{q»osent  à  cequ'ib  produisent 
les  mènes  eOêts.  Celte  hy potlièsc ,  en  donnant  aux  aëro- 
lithea  une  origine  commune  ,  a  encore  l'Avantage  d'expliquer 
ridenlilé  de  leur  comptMitïon.  D'autres  pbjviciens  pensent 
que  les  ai'miMe*  ne  sont  autre  chose  que  de  petites  pla- 
'  itèlus,  eu  des  fi^meus  de  planètes,  qui  circulent  dans 
l'espace  à  la  manière  dea  autres  corpa  célestes,  et  qui,  se 
trouvant  engagés  dans  l'atmosphère  de  la  terre  ,  s'y  en- 
flamment par  le  frottement  qu'ils  éprouvent ,  y  perdent 
peu-à-peu  leur  vtlessc,  et  tombent  ea£n  vers  la  terre  par 
l'effet  de  leur  pesanteur.  Dans  cette  idée,  le*  météores,  que 
l'on  nomme  ëtoiles  tombantes  ou  filantes ,  ne  seraient  que 
des  corps  de  ce  genre,  qui  entreraient  dans  notre  atmor 
sphère  à  de  grandes  hauteurs,  mais  avec  une  vitesse  suf- 
fisante, pour  la  traverser,  en  sorle  qu'iis  ne  feraient'. que 
s'enfliimmer  en  passant.  Cette  idée  s'accorde  assez  bien  aveo 
la  découverte  récente  des  quatre  petites  planètes  j  mais  elle 
n'explique  pas  l'identité  décomposition  des  aërolithes.Sans 
doute  le  tems  noua  éclairera  sur  cet  ob;et,  intaiutenant 
■ur-lout  que  le  préjugé  scientifique  qui  existait  contre  ce 
phénomène  n'einpécfaera  plus  de  multiplier  les  at»erva- 
tiont  :  c'est  pourquoi  j'^â  cru  devoir  en  parlor  icij^ur 
jusqu'à  (wésent  ces  corps  paraissent  avoir  une  origine  appai*- 
tenant  i  l'astronomie. 
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CHAPITRE  X. 

Preuves  des  Mouvemens  réels  de  la  Terre. 

83>  Nous  voici  presque  parvenus  au  terAie  des  obser- 
TBliona  aitrononuques  :  nous  avons  étudié  Us  propriétés 
de  l'atmosphère ,  calculé  sa  hauteur,  rectifié  les  apparences 
qu'elle  produit.  Après  nous  être  ainsi  dégagés  des  illusions 
de  nos  sens ,  nons  sommes  entrés  dans  l'immemité  de 
la  sphère  céleste  :  nous  avons  vu  les  étoiles  placées  dans 
un  éloignement  sans  bornes ,  et  notre  ^sUme  planétaire 
comme  un  point.  Renfermés  dans  ce  petit  ooin  de  l'uni- 
vers ,  nous  avons  créé  des  instrumens  qui  nous  ont  permis 
de  suivre  et  de  mesurer  avec  exactitude  les  mouvemens  des 
corps  qui  le  composent.  Mous  sommes  parvenus  à  les  cal- 
culer ,  à  les  prévoir.  Par  une  suite  d'obsen'alions  et  d'in- 
ductiens  bien  ménagées ,  nous  avons  acquis  des  connaissances 
précises  sur  la  forme  de  ces  corps  et  sur  leur  oonstitulion 
physique,  fort  analogue  i  celte  de  la  terre.  Munis  de  cette 
uiuititude  de  ùits ,  il  no  nous  reste  plus  qu'à  les  rapprocher 
les  uns  das  autres  pour  développer  leurs  rapports.  Nous 
avons  étudié  le  système  seleire  dans  ses  diverses  psrtie*  > 
contemplons-le  maintenant  dans  son  ensemble;  et,  gnidés 
par  les  analogies  que  les  observations  nous  ont  fait  ooa- 
naftre,  passons  des  appsrences  aux  réalités. 

84.  La  premièTD  question  qu'il  nous  faut  décider,  c'est 
celle  dn  mouvement  de  la  terre  ;  il  faut  savoir  ai  réelle- 
ment  le  soleil  et  la  sphère  céleste  tournent  hutour  d'elle, 
ou  n  c'est  elle  qui  tourne  sur  son  œ  et  autour  du 
aolcil. 
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Pour  fixer  nos  iàéea  par  urne  image  sensible ,  traçon* 

«n  petit  la  diapoaitiaii  du  système  solaire;  voyes  pi.  5  ; 

«t  sur  cette  feuillej  qui  nous  représeatera  l'immenùlé 

du  ciel ,  dUtribuoni  les  corps  célestes  conformément  aux 


D'abord ,  puisqu'il  est  sans  aucun  doute  que  notre  terr^ 
en  &it  partie,  nous  prendrons  à  volonté  un  point  pour 
la  désigner,  en  le  marquant  du  caracttee  £  ,  qui  servira» 
1  le  reconnaître. 

Et  comme  il  est  élément  certain  que  la  terra  est  i 
une  certaine  distance  du  soleil ,  nous  prendrons  aussi  k 
Tolonté  nn  antre  point  pour  rêjnrésenter  cet  aatie,  en  lo 
déngnant  par  le  caractère  e. 

Maintaunl,  eomment  placerons-noutMwcnrfl,  pour  que 
•on  moaTemant  soit  conforme  aux  obaérvations.  Noua  aroas 
TU  que  son  «rl^e  embrasse  le  soleil  et  n'embrasse  pas 
la  terre;  il  &tt  done  la  représenter  par  une  petite  ellipse 
qui  passera  entre  la  terre  et  le  soleil,  et  qui  aura  un 
de  tes  foyers  au  cmtw  de  cet  astre;  noua  U  déaigniaxons 
pn  1*  signe  7. 

Vénus ,  qui  préaonte  les  mêmes  appaiences}  se  placera 
de  la  mtee  manière  daBS  une  edlipse  lu  peu  j^us  grapde  ^ 
que  BOUS  H^nmooa  par  g. 

PassOtis  A  Mats:  son  orbite  embrasse  la  terra  et  le  soleil  j 
il  iàot  donc  le  lepréseater  par  nne  ellipse  ayant  son 
fiiyer  au  centre  de  cet  astre,  et  passant  au-delà  de  la 
tnre;  Dons   k  d^a^erons  par  ^. 

On  pUeeia  de  néme  les  astias  f4anètes  siipérieure*  : 
Gérés,  FalUst  Jnnon,  Vcsta;  Jupiter, Sttoms et Urauus, 
chacmie  1  leur  distsnoe  du  aoIeiL  QBant  aux  aatellitag ,  un 
trèt-petit  cerde  décrit  sntour  de  la  terre  représentera  l'orb* 
de  la  hme  ;  et  d'antres  eeides  samUables  déerita  anloni: 
de  Jnfnter,  de  Satorne  et  dTUtanos ,  appartivodront  an]; 
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aatfltites  Je  ces  planètes  ;  enfin ,  des  paraboles  trèi-aloit- 
gées,  ayant  leurs  foyers  au  centre  du  'soleil,  seront  les 
orhiles  des  comètes. 

Au-delà  de  tous  ces  corps,  seront  les  étoiles  fixes  à 
une  distance  immense,   et  dans  un  ordre  qui  nous  est 


Tel  est  l'état  du  système  solaire ,  comme  on  le  connaft 
aujourd'hui;  il  résulteinconUstablemcnt,  des  observations, 
<iue  la  lune  tourne  autour  de  la  terre ,  et  qae  toutes  leii 
planètes  ,  avec  leurs  satellites ,  et  lei  comètes,  m  meurent 
autour  da  soleil. 

Restent  maintenant  trois  attributions  k  partager  entro 
le  soleil,  la  terre  et  la  sphère  céleste  :  i'  le  repos,  qui 
aemble  appartenir  à  la  terre;  3°  le  mouvement  annuel, 
qui  semble  appartenir  au  aoleîl  ;  3°  le  mouvement  diurne,, 
^uî  paraît  commun  à  la  aphère  céleste  et  à  tout  le  retla 
de  l'univers.  Rassemblons  les  motiis  qui  peuvent  aervir 
i  nous  décider. 

85.  D'abord  ^  puisque  le  soleil  et  toutes  les  planltea  quv 
Ton  a  pu  observer  ont  un  mouvement  de  r«(atiou  au^ 
tour  d'un  ase  qui  passe  par  leur  centra ,  l'auslogie  porte 
à  penser  ^ue  la  terre  tourne  aussi  sur  elle-même. 

Cette  analogie  est  confirmée  par  l'aplatissement  de  ses 
pAlea  :  aplatissement  anali^ue  à  cdui  de  Jupiter  et  de 
$aturDe ,  et  qui  paraît  un'  effet  nécessaire  de  la  forcB 
centrifnge. 

I<a  rotation  de  la  terre  est  encore  indiquée  par  Taccrois- 
■emeiil  de  la  pesanteuï  de  Féquteur  an  p6le  ;  antre  effet 
de  la  force  Centrifuge. 

"EUe  l'est  par  la  déviatioa  des  corps  qd  tombent  d'unq 
grande  hauteur  ;  car  on  a  observé  que  ces  corps  se  portant 
un  peu  vers  l'est ,  comme  ib  doivent  le  faire ,  si  la  terr* 
ttxBue,  -paroe   qu'étant  éler^  aa-deMu  de  sa  soriàce. 
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leur  distance  '  k  l'axe  de  rotation  et  leur  vitesse  Mut  plus 
grandes.  Si  l'on  suppose  k  terre  immobile ,  ces  phénomènes 
■ont  inexplicables. 

A  ces  indications  (rès-putssantcs ,  se  joignent  d'autre» 
considérations  :  si  l'on  suppose  U  terre  en  mouTeinent ,  le» 
phénomènes  du  mouvement  diurne  ,  ceux  de  la  pvécessioD 
des  équinores  et  de  la  nutation  deriennent  d'une  simpli- 
cité extrême  ;  en  supposant  U  t«m  immobile  ,  ib  sont 
d'une  extrime  complication. 

La  terre  est  un  globe  dont  le  rayon  n'a  pas  sept  million» 
d«  mètres  ;  le  sofeil  est  iaromparablement  plus  consi- 
dérable. Si  le  centn  .de  cet  astre  coïncidait  avec  celui 
de  la  terre  ,  son  tidune  embrasserait  l'orbe  de  la  lune  ^ 
M  s'étendrait  une  fois  au-delà.  N'est-il  pas  infiniment  plus 
simple  de  Aippoier  à  notre  petit  globa  un  mouvement  dft 
rotation  déjà  indiqué  par  tant  d'antres  phénomènes ,  que 
d'inu^ner  ta  masse  iranienBe  du  soleil  dén-irant,  chaque 
jour,  autour  deiMU»,  une  circonférence  dont  le  conlouv 
surpaaserait  deux  cent  millions  de  lieues  (*)  ?  Quelle 
loTce  énorme  ne  faudrsit-it  pas  pour  le  Domenir  et  balonn-r 
•atorae  ceQtrlfiige  7  Mais  cela  n'estrienenoore  :  il  faudrait 
supposer  des  mouvemens  scaiblablcs  dans  les  planète»,  dans 
les  comètes ,  dans  les  satellites  ;  mouvoaiens  exactement 
proportienneLs'à  leur  distance  ,  tous  p.'rf^iitement  d'accord 
et  comme  concertés.  Ce  qui  est  bien  plus  ,  il  faudrait  les 
étendre  à  cette  mallitude  d'étoiles  dont  le  ciel  est  parsemé  ; 
et  tous  ces  corps  ,  d<Hit  la  distance  est  si  grande ,  qu'il  nous 
câtimposaibled'èn  concevoir  l'idtïe,  tourneraient  enaemblo 
'daqae  jonr  autour  l'un  point  imperceptible ,  avee  un* 


(*)  f)aiule  lama  des  tijainoie»,  le  soleil  elant  dans  le  plan  d« 
l'^nateur.IcTajon  de  celte  circonférence  serait  e'galila  dritaoc* 
3s  la  Une  an  sebil ,  c'est-Wiie  i  ir«nl»-trei»  million*  de  lisuaik. 
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régularité  iucoiiceTalile  et  avec  une  vlteiw  qui  effraya 
l'imagination. 

S'il  est  vrai  que  dana  l'étude  des  phéaonièaea  de  la 
natut«  lea  lois  les  plua  aimples  doivent  toujours  être  pré- 
férées ;  s'il  e«t  vrai  qu'il  £iill«auirre  lea  analogies,  et  •« 
laisser  conduire  par  la  chaîne  des  fait*  )u«qu'aux  véri- 
tables causes  ;  enfin  ,  si  l'on  peut  être  assuré  de  la  vérit& 
d'un  fait ,  lorsque  toutes  lea  preuves  y  conduisent ,  s'y 
concentrent  et  s'accordent  pour  lui  donnée  une  extrême 
simplicité ,  on  doit  Tarder  maintenant  le  mouveiiient 
de  rotation  de  la  terre  oomme  une  des  vérités  pfaysiquea 
les  mieux  établies.  Nous  y  rapporterons  désormais  toutes 
les  apparences  des  mouvemcns  diurnes  du  det. 

86.  lie  mouvement  annuel  de  la  terre  est  indiqué  pu 
des  preuves  aussi  fortes  et  non  moins  multipliées. 

D'abord ,  puisque  tontes  les  [^nètes  ,  avec  leurs  satel- 
lites et  lés  ooBiêtes  ,  circulent  autour  du  soleil ,  l'aBalt^a 
porte  à  penser  que  la  terre  tourne  aussi  autour  de  cet 
astre. 

Cette  analogie  est  confirmée  par  les  mouremens  des 
satellites  ,  qui  nous  montrent  que  les  petits  corps  du  ^s- 
tême  solaire  tournent  autour  des  plus  grands. 

Elle  l'est  sor-tODt  par  la  troisième  loi  de  Kéjder,  qne  las 
terréa  des  temps  des  révolutions  des  planètes  autour  du 
■oleil  sont  proportionnels  aux  cubes.de  leur»  mayennes 
distances.  La  terre ,  sttppoaée  an  mouvement  autour  du 
•oleil ,  se  trouve  comprise  dans  cette  iai. 

En  vain  alléguerait-on  la  difficulté  d'ébranler  une  maaif 
comme  la  lene ,  et  de  lui  imprimer  une  vitesse  de  circu- 
lation qui  lui  fasse  décrire  prés  de  7  lieues  par  seconde  de 
tems  sexagésimal ,  sans  que  nous  puissions  nous  en  aper- 
cevoir ;  Jupiter  ,  qui  est  looo  fois  plus  gros  que  la  terre  « 
tourne  bien  aussi  autour  da  wleil  ;  «t  ppn  Uiuw  la  terre 
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îmmolnle  ,  il  lâiulnit  le  mettre  en  mouvemnit  autour 
•it'elle  t  oe  qvn  Mrak  encore  d'une  pins  grande  difficulté  (*) . 

Miù  nous  ne  derons  pas  mesurer  à  noi  moyens  les 
ioRM  do  la  nature  ;  l'aocroissement  ou  la  diminution  de 
la  Tllesse  des  corps  célestes  ne  serait  pas  une  raison  déci- 
aire,  si  œs  résultats  n'étaient  accompagnés  d'une  autre 
considération  beaucoup  plus  puissante ,  celle  d'une  extrême 
simplicité. 

En  «fiet ,  ù  la  terre  circule  autour  dit  solail ,  les  lois 
âo  ses  moaTemens  n'ont  rien  de  particulier  ,  elles  sont 
les  mtaies  que  pour  les  antres  planètes  ;  mais  si  l'on  sup- 
pose la  terre  immobile  ;  il  faut  que  le  soleil ,  dans  sa  ré- 
Tolution  annuelle,  entraîne  arec  lui,  sur  l'écliptîque  , 
toutes  les  orbites  des  corps  planétaires.  Alors  t<^|ftes  les 
analogies  sout  détruites  ^  et  les  mouvemens  de  ces  corps 
prenBCBt  une  extrême  complication. 

Enfin  ,  l'aberration  de  la  lumière  offre  une  preuve  sen- 
aiUe  du  mouvement  annuel  d*  la  terre,  comme  la  d^ 
TÏation  des  corps  qui  tombent  en  est  une  de  sa  rotation  : 
c^est  ce  que  je  rais  développer. 


(*)  D'tprii  la  rénluu  rapportés  dsni  le  pnmier  livre,  la 
ditts«ca  mojeniM  de  la  (ctt«  sn  soleil  est  alff^  'rayons  tsrnstrM  , 
paf.  *;i;  Aie  nfOQ  mojcn  de  la  terre  contient  i43>l,4ipsg.  171. 
MMllipKant  es»  dsox  noabnsrnn  parVanirs,  on  tronve  qae  le 
rajMt  BMTiBdel'Mbe  tvreilKceatisat  337j3i3j  licDc*  :  oe  qui 
doBDeladTconféraDosds  cet  orbe  égalai  >i9ao>8i51ienai.  Sil'm 
diTÎse  e«Ue  ciicoDKrenee  par  le  nombre  de  secondes  décimales 
matennes  dans  l'année  sidérale,  c'en-i-dîte  psr  3653563B,  'le 
qoeôent  exprimera  Is  nombre  de  lieues  décrites  par  la  terre  sur 
soa  orbite  iians  «m  leeoade  décimale  ds-tena;  ee  Mra  51,8097. 
En  naltii^iaBt  ce  résolut  par  'f^'^  ,  en  aura  l'ara  déorit  pen- 
dau  KM  sacoada  de  tenu  saugésiotal  ;  ee  sera  61,734* 
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CHAPITRE  XI. 

De  l'Aberration  de  la  Lumière. 

87.  La  BenMtîon  da  la  vue  parait  être  produite  -par 
une  aorte  de  pression  ou  de  choc  des  molécules  Jumineuse» 
sur  la  membrane  nerveuse  qui  tapisse  le  fond  de  l'œil ,  et 
que  l'on  nomme  la  rUine.  La  direction  suivant  laquelle 
CCS  molécules  viennent  frapper  la  globe  de  l'œil ,  détermine 
la  ligne  droite  tur  laquelle  nous  rapportons  l'objet  dont 
cllea  émanent;  etsi  lu  lirie  dts  molécuUt  ,  qui  compose 
le  rayon  lumineux  ,  a  été  inlléchie  dam  sa  roule  par  una 
Kunss  quelconque  ,  nous  supposons  les  objets  placés  sur  le 
prolongement  de  leur  dernière  direction  \  c'est  <x  qui 
arrive  dans  lea  réfractions  atmosphériques. 

Concevez  maintenant  qu'un  observateur  en  repoa  re- 
(oire  des  rayons  lumineux  qui ,  partant  des  objets  ^  arrivent 
À  son  œil  en  ligne  droite  ,  cet  observateur  verra  les  objets 
•nr  le  prolonf;ement  de  ces  rayons,  et  à  leur  véritable 
place.  Mais  s'il  est  lui-même  en  mouvement ,  et  «i  sa 
vitesse  est  asseï  grande  pour  Être  comparable  à  celle  de  la 
lomîère,  quoiqu'elle  puiaae  être  beaucoup  moindre , l'eeil , 
par  l'effet  de  ce  mouvement ,  choquera  les  molécules  lomi- 
neuses  qui  arriveront  vers  lui  ;  il  éprouvera  donc  U  son 
tour  un  choc  ou  une  pression  composée  de  la  vitesse  de  la 
lumière  et  de  la  sienne  propre  ,  dirigée  en  sens  contraire. 
Far  l'effet  de  cette  composition  ,  les  molécules  lumineuse» 
lui  sembleront  arriver  à  son  mil  dans  une  direction  diffé- 
rente  de  cellca  qu'elles  ont  réoUemeat 
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ptKMirir  U  tUftuoB  STea  vwtn  de  ion  muI  nonvement 
d'émisaion.  En  efTet ,  lorsque  l'aatre  se  trouve  es  5' ,  la 
molécule lomiaefm  qu'il  tanoo,  suivant  la  dinctioiiiS'^', 
ptnllèle  i  ST,  est  ammée  de  deux  vitesses  :  l'une  eat  k 
monvanent  de  l'astre .  snina*  la  divectioH  S'S  ;  l'antre 
le  mouveneat  de  traBenuMàon  de  h  lumière  ,  Mtiwit  S' F*, 
égal  et  parallèle  à  ■57'.  Ces  deux  vilcssea  pee,Tent  être 
représentées  per  les  Ugaea  droites  S'  S  et  S'  y,  piôsqns 
ces  lignée  expriment  leuza  effela  àama  le  mime  inlemUe 
de  tems.  Par  oooKqwnt,  si  l'on  ooostriiit  sur  cei  droite* 
le  panllélagvammeS'.^  rf',  le  nonvement  réel  et  tb- 
Mriu  de  U  meJÀcule  luminetue  se  fera  suiTaiit  la  diree- 
tioa  ^  r,  et  elfe  fotnsùin.  en  T  à  U  taxe  à  l'iiubut 
o4  fastra  sera  parvenu  en  S  sur  son  orbite. 

Celle  coDstouctioit  suppose  que  l'are  S'  S  tat  assec  petit 
pour  ^'on  pmiM  le  coiuâdéK^  mjnme  sectilîgnea  Mstf 
dns  tou»  IcK  eu  .que  pvésMite  le  sjsléme  de  moede ,  M 
»ardw  des  okes  est  si  lente,  cempeiativemeiit  à  la 
viteue  de  la  faimière ,  qx»  la  suppoaitioa  prèoédeate  n* 
peut  eatralaer  aucune  «mur. 

Si  l'on  veut  eiïéctner  cette  coauioâdan  de  TJtaasi  •»- 


mm  du  pont  T ,  comme  «ana  le  prenuei:  cas  que  now 
eeons  omaidéré  d'elnrd ,  il  féodu  mener  par  ce  peint 
HO*  l^M  TJ  pnraUèl*  k  iVwkite  S'S  de  L'*stre  «  o'esK 
à-dire  i  U  direction  de  m  tangents  en  5' ,  et  dirigée  daw 
le  Msu  de  sck  neuceoient  propK.  Sw  ce  prolongement 
«opreadra  «te  li^M  droite  ?'«' pour  npt^aoftter  la  vttewe 
Se  l'astre  en£';ou  pK^ngna  de  même  la  d«ecti<a  iSF 
du^ajon  TÎBuel,  meneau  lieu  réel  de  l'utre  ;  et  Mrca 
pvDlongeoHBt  on  pnndn  une  ligne  T»  pour  raprésmtev  la 
vitesse  âe  tmumssaion  ds  la  lunuèze.  On  coufltruira  sur 
coidmlealepanUélogrammeVd  Tt' ,  e(  sa  diagonal*  r  T 
a  iaamn.  la  direetiaB  récUe  du  r^on  li 
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<|uî  pairienl  en  7*  à  la  terre  au  momrakt  o4  l'utn  S9 
trouve  en  5. 

Maintenant  la  molécnle  Inmineiue  venue  en  T,  sui- 
vant U  direction  SfT ,eBt  choquée  par  l'observateur  avee 
toute  la  vitesse  dumouvament  de  la  terre  ;  et  cette  sen- 
sation composée  Jait  que  l'observatsur  ne  voit  pas  l'astre 
en  iS*,  sur  hdirection  réelle  du  raj<m  lumineuXj  mais  en 
8V8lit  de  cette  direction,  et  par  exemple  en  iS".  Il  est 
évident  que  ce  cas  rentre  dans  celui  que  nous  avons 
examiné  d'abord  relativement  aux  astres  fixes.  Pour  trou- 
ver la  direction  du  rayon  apparent  7S"  ,  il  faut  composer 
la  résultante  Tr  ,  qui  indiqua  la  direction  réelle  du  rayon 
lumineux,  avec  la  vitesse  t  T  àtU.  terre  prise  en  sens  oon- 
traire  ;  ou ,  oe  qui  revient  an  même  ,  il  faut  en  définitif 
composer  ensemble  autour  du  point  T  les  trois  vitesses  T«  , 
Ti' ,  7Ï,  de  la  lumière  ,  de  l'astre  et  de  U^terre  ;  les 
deux  premières  étant  prises  dans  leur  diredion  naturdJe  , 
la  troisième  dans  une  direction  oppoece.  La  résultante  de 
ces  trois  vlteMcsexprimeraladirectionT'JZ  du  rayon  appa- 
rent i  et  l'angle  STS"  formé  par  ce  rsyOn  avec  la  ligne  7*5, 
menée  au  même  instant  do  l'œil  de  l'observateor  au  lieu 
rée)  de  l'astre ,  sera  l'alierratiaii  que  la.  lumière  éprouve; 

Cherchons  maintenant  à  réunir  tous. les  élémens  de  es 
calcul  >  et  comparons  ensuite  les  xèsDltati  ftVeo  l'aber? 
•  ration. 

il  est  prouvé  par  les  éqlipges  des  satellites  de  Jopiler 
'que  la  lumiéreemploie  j^i'^'de  tems  décimal  pour  par- 
'anirÎY  le  rayon  moyen  dol^irbe  terrqstre;:  ce  serait  6'.i3'f 
en  Ums  scfcagéMmal.  Fiaur  plus  de  simpUcîtéj  nans  suppose- 
rons d'abord  cet  oriic  cii-cuUire,  et  nom' ferons  abstraction 
des  inégalité»  du  mouvement  aiinueL  Dans  l'hypothèse  que 
nous  examinons  ici ,  nous  devons  attribuer  ce  mouvemontà 
la  terre }  or,  en  $71"  de  tenu  elle  dtcrvasor.  bob  o^teua 
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pelît  arc  égal  à  ^^r^ — 7^7=-  ou  6a"  ,5  ,  à  raison  de  4oo* 
'  3o5i,a5o3S 

pour  une  rérolalion  sidérale.  La  vitesse  de  la  terre  est  doBC 
à  celle  de  Ii  lumière  comme  ce  petit  arc  est  an  rayon  , 
pniaqae  l'an  et  l'autre  (ont  parcourus  dans  le  même  tenu  , 
c'est-à-dire  comme  6a",5  est  à  6366ig",77  ,  valeur  du 
rayon  convertie  en  secondes  décimales. 

Ainsi  ,  en  supposant  la  direction  primitive  de  la  lu- 
mière perpendiculaire  an  rayon  terrestre  ,  comme  elle 
le  serait,  par  exemple,  si  l'étoile  était  située  au  pAle  de 
l'écliptique  et  k  une  distance  infinie ,  U  direction  da 
rayon  dévie  sera  l'hypolbénuse  d'un  triangle  rectangle, 
dont  un  des  cAtés  ,  dirigé  perpendiculairement  à  Fé- 
clipliqno  ,  aura  pour  longueur  636619,77  ;  et  l'autre 
situé  dana  ce  plan  sera  exprimé  par  6s, 5  ,  de  sorte  que 
l'angle  d'aberration  aura  pour  tangente  trigonométrique 

62"  ,5  ,      :,,         . 

-— — — — —  ;  et  comme  le  dénommateur  est  le  rayon 
6366i9",77 

léduit  en  secondes  ,  on  voit  que  la  valeur  de  l'angle  lui^ 
même  sera  encore  6a'',5.  Cest  la  plus  grande  qu'il  puisse 
«voir.  Un  calcul  semblable  établi  sur  le  principe  de  la 
composition  dea  forces ,  suffit  pour  délerminei  la  quantité 
de  l'aberration  dans  Ions  les  autres  cas. 

'  A  nfesuie  que  la  terre  parcourt  son  orbite  en  tour- 
nant autour  du  soleil ,  et  changeant  sans  cesse  de  direc- 
tion ,  elle  doit  toujonra  diasser  devant  elle  le  rayon 
lumineux ,  qui  change  ainsi  continnellement  de  direction 
avec  elle.  Il  en  résulte  donc  que  noua  ne  voyons  jamais 
les  astres  i  leur  véritable  place  ;  qne  par  l'efFet  de  cette 
illusion  leur  lieu  apparent  doit  osciller  autour  de  leur 
'•en  vrai  ,  et  que  la  période  de  ces  oscillation*  doit  être 
exactement  d'une  année. 
'  he  mourement  de  rotation  de  la  terre  doit  produire 
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des  effets  analogues;  mais  ce  mouvemeDt  étant  Boixante 
fois  plus  faible  ,  i  l'Equateur  manie  ,  que  celui  de  révcx 
lalion  autour  du  soleil ,  l'efTot  qui  en  résulte  est  d'ètra 
l>eaucoup  moins  sensiblo,  et  par  conséquent  nous  pou- 
vons nous  dispenser  d'j  avoir  égard  dans  ces  premières 
«onsidérationi. 

88.  Voilà  des  phénomènes  très-remarquables ,  qui  sont 
des  conséquences  nécessaires  du  mouvement  annuel  de  la 
terre  ;  voyons  si  les  observatiohs  les  confirment 

Elles  s'y  accordent  très-exactement.  Toutes  les  élolles 
semblent  en  elTet  dccri):«  annuellement,  dans  le  ciel ,  de 
petites  ellipses  dont  les  dimensions  sont  précisément  celles 
qui  résultent  de  la  théorie  précédente. 

Pour  vérifier  ce  fait ,  il  faut  observer  chaque  mois  la 
déclinaison  d'une  étoile  et  son  ascension  droite  >  «t  en 
soustraire  les  changemens  qui  sont  dus  k  la  piécesaion  et 
-  i  la  nutation.  Si  l'étoile  n'a  pas  de  mouvement  propre  , 
soit  réel ,  aoit  apparent ,  on  doit,  après  ces  corrections  , 
la  retrouver  ronstamment  à  la  même  place  ;  or  ,  c'est  ce 
qui  n'arrive  jamais. 

Voici ,  par  exemple ,  les  variations  en  déclinaison  et 
en  ascension  droite  de  trois  étoiles  ti>ès-briUaiites ,  H^- 
gutut ,  Itt  Chèvra  et  la  hyrt ,  observées  k  Paris  >  de  mois 
en  mois  ,  penduit  mie  année.  Le  signa  4*  iod^o"  *^ 
accroissement  ;  le  «gae  —  ua*  dioùauUoii , 
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CHANGEHEHT 


CHANGEMENT 

!■  Lt  oieLisiiioii. 


Solitîoed'4t>....  3i 
4 
5 

EqBÎa .  d'iatomae  G 


S«litîcc  d'hÎTir.  9  i 


>3  ,.  -  «• 
53  .ol—  63 

-a, 

-109  ^ 
-  76  ,8 

46  a 

J+    3 
+    9  fi 

o   /) 


43 

4, 
+  4-  1 
+  61  , 

+io5 
-H<i6 
+  «4 
+  45 


+  •  f 
+■9  .' 
+«  .6 
+36  ,1 
+3»  « 
+35 
+>6  ^ 
+16  ,0 
+  5 
-■  ^ 
—  3 


—33  ,3 
-4> 
—46 
-43.» 
—35  ,a 
— a3 


4  .1 
+  1»  J 

49  .' 
+  76  ,i 
+  9»  . 
+to8  , 
+io3  , 
+  «S  , 
+  »J, 
+  3.  , 
+   9 


a 


(*)  Cet  {qninoxe  «n  prit  pour  poiot  dn  Mpart  ;  et  lea  tccroissemeni  àe  la 
lidûaiton  et  de  t'ucenson  droite  die  l'anre  «mt  comptét  à  partir  du  vtlniTi  qu'elle* 
nûent  alcir*- 
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ChaquE  obaerratîon  ,  représentée  par  les  nombres  de  ce 
tableau  ,  ett  un  milieu  entre  celles  de  plusieurs  jours  con- 
séculifs.  l'ai  choisi  des  étoiles,  comme  la  Chèvre  et  la  Lyre, 
qui  passent  au  méridien  près  du  zénith  de  Paris,  afin  que 
l'irrégularité  des  réfraclions  ne  puisse  pas  être  r^ardée 
comme  une  cause  possible  des  cbangemens  dans  les  dé- 
clinaisons. Quant  aux  variations  de  l'ascensbn  droite  ,  elles 
sont  déterminées  d'après  les  passages  des  étoilesau  méridien; 
et  pour  qu'on  ne  puisse  pas  en  attribuer  les  cbangemens 
i  des  erreurs  d'observation  ,  j'ai  cboisi  du  étoiles  où  ces 
Tariations  sont  en  sens  contraire  ;  en  sorte  qu'il  est  abso- 
liunent  impossible  de  les  révoquer  en  doute. 

89.  Four  rendre  leur  marche  plus  sensible  et  plus  facile 
i  saisir,  construisons  la  courbe  qu'elles  représentent.  Ces 
variations  étant  très-faibles  ,iB  courbe  ne  peut  avoir  qu'une 
petite  étendue  ;  on  peut  donc  la  projeter  sur  U  concavité  du 
ciel,  comma  sur  une  surface  plane.  Alors  chaque  posi- 
tion de  rétoilê  se  trouvera  rapportée  à  deux  coordonnées 
TeotangulaircB  ayant  pour  origine  la  position  apparente  do 
l'étoile  k  l'instant  de  l'équinoxe  que  nous  avons  prts  pour 
point  de  départ.  L'une  de  ces  coordonnées  sera  le  changement 
de  déclinaison  depuis  cet  instant  ;  l'autre  sera  la  dilFércDce 
d'ascension  droite,  reportée  à  la  hauteur  de  l'origine  des 
coordonnées  ,  c'est-à-dire  multipliée  par  lo  cosinus  de  la 
déclinaison  de  l'étoile (*).  Cest  ainsi  que  noua  enavonsa^ 
pour  calculer  la  petite  ellipse  de  nutation. 


(*)  Voici  quelles élaicat, en  iSoo ,  les déclinuwiM 
trois  étoiles  qoe  nous  >todi  prim  pour  exemple  : 

Bégolas i4s377* 

La  Ch*Tre 5oo,963o 

La  %re 4^*  89^7 
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Celte  conslraclion  donne  lea  ligures  14,  i5  ,  16. 
Ce  sont  des  ellipses  plus  ou  moins  aplaties  ,  et  dont  les 
iaclinaisons  sont  dirTércnlex.  Celle  de  la  Lyre  ressemble 
presque  à  un  cercle  ;  celle  de  la  Clièvre  eat  Irès-sensible- 
ment  aplatie,  et  celle  de  Rigulus  est  presque  une  ligne 
droite.  Mais  ta  longueur  de  leur  grand  axe  est  toujours 
la  même,  et  égale  à  izS". 

En  eu  œ  purent  ces  résultats  arec  les  ktitudes  des  étoiles, 
on  voit  que  l'aplatissement  de  l'ellipse  augnaente  k  mesure 
fuc  l'étoile  est  plus  prêt  du  pUn  de  L'écliptique. 

Ëneffet , la  Lyrca  pour  latitude  t  en  180a.     .  68°,6o62 

la  Chèvre a5",4,oa5 

Régalua o'^Saga 

la  premièreest  donc  fortélevéeaU'dessusduplan  del'éclip- 
tique  ;  la  dernière  est  presque  comprise  dons  ce  plan. 

90 .  Ces  résultais  sont  parLitement  d'accord  a7ec  la  tliéorie 
déduite  du  mouvement  de  la  terre.  En  elFet ,  dans  cette 
hypothèse  ,  soit  T,  T"  ,r"',rellipac  décrite  annuellement 
par  la  terre  autour  du  soleil  représenté  par  S,^g.  17. 
Désignons  par  J!  le  Heu  vrai  d'une  étoile  placée  à  une 
hauteur  quelconque  au-dessus  du  plan  de  récllj)tique ,  qui 
est  ici  celui  de  la  figure.  Les  rayons  lumineux  £7"  ,  £7^', 
£r"' ,  venus  de  cette  étoile  à  divers  pointa  2"  T"  T'" 
de  l'orbe  terrestre  ,  pourront  être  supposéa  parallèles 
entr'eux  ;  car  cet  orbe  vu  de  l'étoile  soulendrait  un  si  petit 
Anglc  >  qu'on  peut  le  regarder  comme  un  point.  Cela  posé  , 
quand  la  terre  est  en  Y"  ,  quelle  est  la  position  du  rayon 
apparent?  Pour  l'obtenir,  il  faut  d'abord,  comme  noua 
l'avons  déjà  expliqué  ,  prendre  sur  la  diivction  réelle  du 
rajron  une  ligne  droite  T' e  qui  représente  la  vitesse  propre 
de  la  lumière;  puis  du  pointe,  parallèlement  à  la  direc- 
tion 7*  /'  du  mouvement  de  U  terre ,  il  iaut  mener  une 
3.  9 
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lignera'  qui  en  représente  la  vltcMc  ;  et  la  diagonale  Ti' 
sera  U  direction  apparente  du  rayon  lumineux.  Si  l'on 
répète  la  même  construction  quand  la  terre  ae  trouve 
en  T"  ou  en  T'"  sur  aon  orbite ,  la  longueur  et  la  direc- 
tion dei lignes r"e, 7""«,  qui  repréaententia Tlteene de  lalu- 
tnrère,  aeront  les  mêmes  que  tout-à-I'heure  ;  niais  ta  direc- 
tion et  la  grandeur  des  lignes  a  e'  ,  e  «" ,  qui  représentent  les 
vitesses  de  la  terre ,  changeront ,  puisque  la  direction  et  la 
vitesse  du  mouvement  de  la  terre  varient  dans  les  différens 
points  de  l'orbe  terrestre.  Seulement  ces  droites  resteront 
toujours  parallèles  à  l'écliptique ,  pan»  que  la  direction 
du  mouvement  d«  la  terre  est  toujours  comprise  dans  ce 
plan.  Les  rayons  apporens  formeront  ainsi  autour  du  rayon 
réel  T'E  ,  T'É ,  T"'E  ,  une  surface  conique  qui  aura 
ce  rayon  pour  axe ,  et  dont  la  base ,  parallèle  à  l'éclip- 
tique ,  sera  une  conrbe  plane,  ovale ,  dont  les  rayona  vec- 
teurs seront  les  vitesses  de  U  terre  dans  son  orbite.  Si  l'on 
se  borae  â  la  première  puissance  do  l'excentricité  de  l'orbo 
'  terrestre,  ce  qui  suffit  toujours  pour  le  calcul  de  l'aber- 
rution  j  la  courbe  des  vitesses  ,  construite  de  cette  manière , 
est  une  ellipse  semblable  i  celle  que  la  terre  décrit;  mais 
elle  est  située  à  angles  droits  sur  cette  demière.Elle  a  pour 
ibyer  le  lieu  moyen  de  l'étoile  ;  et  son  sommet  le  plus  rap- 
proché du  foyer,  ou  ce  qu'on  pourrait  appeler  son  pcrîastre, 
étant  vu  du  lieu  moyen  de  l'étoile  ,  a  sa  longitude  égale  à  cell* 
de  l'aphélio  de  l'orbe  terrestre  augmentée  d'un  angle  droit- 
Cette  tùtme  ellipse  sert  évidemment  de  base  à  tous  les  cônes 
de  rayons  visuels  spparens  ,  quoUe  que  soit  la  position 
de  l'étoile  à  laquelle  ils  appartiennent  ;  mais  la  aeclion 
de  ces  cônes  perpendiculairement  i  leur  axe,  section  quï 
représente  l'orbite  apparente  de  l'étoile  vue  de  la  terre  , 
varie  avec  leur  obliquité  sur  l'écliptique.  Si  l'on  se  borne 
à  la  première  puissance  de  l'excentricité  de  l'orbe  terrestre  , 
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Mffe  inlerMctioR  e«t  encan  une  elllpoe  dont  le  grand  axe  est 
parallèle  au  plan  de  l'ecliptique  et  conalaflt  pour  toutes  les 
ctoUu.  L'angle  viautrl  qu'il  auutend  sur  l<i  aptiére  céleste 
est  égal  à  mS"  ,  c'est-à-dirfc  double  d«  U  plus  grande 
valeiir  de  l'aberration.  Le  petit  axe  de  l'ellipse  est  au 
grand  axe  comme  le  ainua  de  la  latitude  de  l'étoile  eat  au 
rayon.  L'Ëtoilc  paruil  sur  le  grand  axe  de  son  ellipse  quand 
l'axe  du  cAne  devient  perpenilicul.iire  à  la  diruclion  de  la 
vitesse  de  U  terre.£Ile  parait  sur  son  petit  axe,  lorsque  l'axe 
du  cène  fait  le  plus  petit  angle  possible  atfec  cette  vitesse  ; 
«e  qui  arrive  quand  la  direction  dn  mouvement  de  la  terre 
devient  parallèle  au  cercle  de  latitude  mené  par  l'cluile.  Si 
l'on  fititabstractiondel'excenlrlcitéde  l'orbe  terrestre,  ludt- 
tcction  de  la  vîteise  de  la  terre  est  toujours  perpendiculaire 
au  rayon  vedeur  mené  de  la  terre  au  soleil.  Alors  l'ctuile  se 
trouve  tut  le  grand  axe  de  son  ellipse  quand  elle  est  en  op- 
position oa  fin  conjonction  avec  te  soleil;  et  elle  paraît  sur  lo 
petit  axe  dans  les  quadratures  ,  quand  sa  longitude  diffère 
de  celle  du  soleil  de  loo".  £n  général ,  la  position  apparenta 
pour  un  instant  quelconque  peut  être  facilement  assignée  , 
d'après  la  tbéorie  précédente  ,  et  le  rétullat  se  trouve  cons- 
tamiAcnt  conforme  aux  observations. 

Nous  avons  déjà  remarqué  plusieurs  fois  que ,  lorsqu'une 
loi  simple,  et' susceptible  d'être  exprimée  par  un  énonça 
mariicmatiqu« ,  satisfait  à  un  grand  nombre  d'observation) 
indépendantes  les  unes  des  autres ,  en  ne  présentant  qu« 
des  écarts  très-petits  et  iri-égullers ,  cette  loi  peut  étra 
Tegardée  comme  plus  exacte  que  les  observations  mêmes  , 
et  doit  être  employée  à  lés  corriger.  Le  phénomène  de 
l'aberration  est  dans  ce  cas.  Puisqu'il  accorde  ai  bien  toutes 
le»  observations  des  étoiles ,  nous  ne  pouvons  douter  de  son 
existence.  Alorï,  en  le  regardant  comme  domontré  ,  ij 
£iiit  Gonclure  sa  mesure  exacte  des  obseivations,   non 
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pas  d'une  truie,  insin  d'un  trca-grand  nombre  ,  aCn  qn* 
li's  erreurs  qu'elles  comporFent  se  cotnpensunt  et  a'&Sai- 
bliiiscnl  (tans  le  résulUt  moyen. 

Pour  pi'venir  à  ce  buï  ,  il  faut  partir  du  Lit  de  î'abcr' 
ration,  et  de  sa  cause  mainlcnant  connue.  Fuis  ,  sur  oes 
diinnées  ,  îl  faut  établir  les  formules  qui  expriment  le» 
inouvemena  appnrens  d'une  étoile  quelconque  ,  dont  la 
jiosilion  est  donnée.  On  trouvera  dans  une  noie  placée  à  U 
fin  de  ce  clmpître  le  calcul  de  ces  formules,  fondé  sur  le 
seul  principe  de  la  composilion  des  forces. 

Maison  n'a  encore  einsi  que  U  loi  de  ces  variation*; 
il  reste  k  diterininer  leur  valeur  absolue  et  numérique. 
C.ir  quoiqu'un  puisse  bien  ,  ainsi  que  nous  l'avons  fait 
<Vi)bord  ,  la  conclure  de  la  vitesse  de  la  terre  comparée  k 
celle  de  la  lumière  ,  telle  que  la  donnent  les  éclipses  dei 
Hutellites  de  Jupiter  ,  toutefois  comme  cela  Mppose  les  mon- 
veniens  de  ces  astres  parfaitement  connus  ,  on  pourrait 
conserver  quelque  doute  sur  l'exactitude  des  résultats  (tbte- 
nus  de  cette  manière.  Voyons  donc  à  déduire  ,  des  seule* 
observations  d'étoiles  ,  la  quantité  absolue  de  l'aberration. 

Pour  cela  ou  renverse  le  problème.  On  suppose  que  le* 
cbi^nj>'^'i;iens  des  lieux  apparens  de  plusieurs  étoiles  en 
dcclinaison  et  en  ascension  droite  aient  été  exactement 
ubsi^rvés.  On  égale  ces  résultats  aux  expressions  algébri- 
ques qui  les  représentent  ,  suivant  la  théorie  ;  alors  U 
(juantilènbsolue  <lc  l'aberration  est  seule  inconnue  ,et  cha- 
que équation  de  ce  genre  suffit  pour  la  dcleniiiner.  Mais 
pour  éluder  les  petites  erreurs  que  les  observations  com- 
portent, on  forme  un  grand  nombre  d'équations  de  ce  genre, 
plusieurs  milliers  par  exemple,  et  on  prend  le  milieu  entra 
tous  les  résultats.  On  sent  aussi  que  pour  plus  d'exacUtudft 
les  changemens  observés  doivent  être  les  plus  grands  po»- 
ùble*  parmi  ceux  que  chaque  étoile  éprouve. 
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Telle  fut  la  marche  que  suivit  le  célèbre  astrononm 
Bndley  ,  auquel  on  doit  la  découverte  des  deux  phéiio- 
nènei  de  la  nulalion  et  de  l'abcrralion.  ])aiu  le  ini'^moii'u 
ttd  il  expose  ntle  deroiâre ,  il  rapporte  qu'il  observa 
pendant  long-temps  les  dbtances  xénilhales  d'un  granil 
nombre  d'étoiles ,  avec  un  mural  de  iz  pieds  ;  qu'cnsiiile  il 
dépouilla  ces  distances  des  changemens  que  h  précession  y 
produit  ;  U  nutation  n'était  pas  encore  trouvée  alors ,  et  ses 
variations  aont  pen  considérables  dans  l'intervalle  d'une 
winée.  Ces  corrections  faites,  il  trouva  que  les  plus  grandes 
variations  annuelles  en  déclinaison  étaient 
pour       y  du  Dragon..  .....     39"  scxagésimulcs 

«  de  la  Grande  Ourse  .  .     3t>" 

•  de  )a  Cussiop<ie 3/|" 

m  de  Persée a3" 

r  de  Persée a5" 

fi  du  Dragon ^<f" 

la  35' de  la  Giraffe..  .  .     19" 

laC'iîvre i6" 

El  en  égalant  ces  résultats  h  leur  répression  analytique , 
D  en  tira  ,  pour  le  grand  axe  de  l'ellipse  il'sbcrrdtion ,  Us 
Tdleon  suivantes  : 

y  du  Dragon 40"/* 

s  de  la  Grande  Ourse .  .     40  ,4 

M  de  la  Gdssiopée 40  ,8 

«de Persée 40  .a 

r  de  Persée. 4 1    ,u 

fl  du  Dragon 'i"  ,^  ^ 

55*  de  U  Giraffe 40  ,3 

la  Chèvre 40  ,0 

moyenne. WA 

Ce  qui,  converti  en  secondes  décimales,  donne  134" ,65  aB 
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liru  ds  1x5"  que  nous  ayops  adopté.  £n  cq^i^anf  ainri 
plusieurs  willien  d'observation» d«  M' ]tifaakeli|ie,rtlenant 
compte  du  changemeiit  annuel  d«lani)tati(H),  M.pcUmbrea 
trouvé  4o",493  teiagéiimalrs,  oii ,  çn  secondes  décinu]««  , 
I34">976,et  (laobleno  an  résultat  ezactcnient  ^oibbbla 
par  U  discussion  approfondie  d'un  tr^  -  grand  nomb» 
d'ëclipscs  des  satellilea  de  Jupiter. 

luRqu'ici  nous  n'arons  considéré  que  1*aberralton  de  I« 
lumière  produite  par  )a  vitesse  de  translalion  de  U  terre 
dans  son  orbite.  S'il  est  vraï,  comme  toutea  lea  probabi- 
Hlés  semblent  l'indiquer  ,  que  la  mouvement  diurne  dit 
ciel  ne  soit  pareillement  qu'une  apparence  causée  pu*  Itf 
rotation  réelle  de  la  terre  en  sens  contraire,  ccttg  rotation 
doit  aussi  produire  une  aberration  proportionnée  i  sa  vitesse, 
par  conséquent  beaucoup  plus  faible  que  la  première ,  mais 
qu'il  faut  cependant  soumettre  au  calcul ,  ne  fOit-ce  qne 
pour  s'assurer  qu'elle  est  insensible.  On  y  parvient  par  le 
même  principe  de  la  cpm position  des  forces  ,  et  l'Ojn  obtient 
ainsi  l'expression  de  l'eiTet  qui  en  résulte  fPr  l'ascension 
droite  des  astres  et  sur  leur  déclinaison.  Mais  ces  eCTets 
•ont  si  petits  qu'ils  se  confondent  jusqu'à  présent  avec  les 
erreurs  des  observations. 

Si  de  la  ferre  nons  passons  aux  autres  corps  célestes  qui 
composent  notre  sy.ilême  planétaire  ,  on  conçoit  que  les 
mouvemens  propres  dont  ces  corps  sont  animés  doivent 
s'imprimer  aussi  à  la  lumière  qu'ils  nous  envoient  ,  et  il 
«n  doit  résulter  encore  antt  autre  '■spdce  d'aberration.  Ces 
^ets  ,  et  toiM  ceux  du  même  fjenre  que  l'on  pourrait  ima- 
giner, se  calculent  toujours  de  la  même  manière.  On 
considère  tous  les  mouvemens  de  l'observateur  et  de  l'aatre 
comme  autant  de  forces  qui  agissent  sur  les  molécules 
lumineuses  ;  et  d'sprès  le  principe  de  la  composition  des 
forces  on  cherche  la  direction  de  leur   rèsultimte]  sur 
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laquelle  VobeeTTatear  rapporta  tonjoan  1«  rayon  lumineux 
lorsqu'il  le  reçoit.  Noos  avons  déjà  expliqué  pliu  haut  le 
principe  général  de  cette  composition  de  vitesse. 

"EnBxi,  ai  le  système  solaire  est  aussi  en  mouvenienl  dans 
l'espace ,  en  vertu  d'une  impulsion  primitive  ,  commune  à 
tous  les  corps  de  ce  système ,  ce  que  la  rotation  de  la  plupart 
d'entr'eux  indique  avec  beaucoup  de  vraisemblaoca  ,  la 
vitesse  do  ce  mouvement  de  translation ,  combinée  avec  les 
précédentes  et  avec  la  vitesse  propre  de  la  lumière ,  pro- 
duira encore  une  autre  sorte  d'aberration.  Mais  le  déplare- 
ment  du  système  planétairej  quoiqoe  Ires-probable  ,  n'est 
pas  encore  sensible  dans  les  observations  modernes,  lea 
seules  qui  parleur  exactitude  puissent  servir  pour  calculer 
■■  direction  et  sa  vitesse.  Ainsi ,  jusqu'à  ce  que  l'on  soit  par- 
venu à  déterminer  ces  denx  élémens,  l'aberration  inégale 
que  ce  mouvement  doit  produire  sur  les  différentes  Étoiles  , 
à  raison  de  leurs  positions  dilTérentes  ,  so  confondra  avec 
leurs   roouvcmens  propres  ,  sans  que  l'on  puisse  les  en 

On  trouvera  dans  les  notes  jointes  à  ce  diopilre  les 
formules  relatives  i  ces  divers  genres  d'aberration. 

91. Dans  tout  ceci,  nous  n'avons  considéré  que  les  vites- 
ses imprimées  à  U  lumière  par  les  mouvemens  des  corps 
célestes  auxquels  elle  participe;  mais  rcxpérJencc  prouve 
que'  tous  le*  corps  Iramtparcns  que  la  lijmîère  traverse 
modifient  sa  vitesse  par  leur  action .  Ainsi  ratmospbëre  qui 
BOUS  environne  augmente  la  vitesse  des  molécules  lumi- 
nenses  qui  nous  viennent  des  astres  &  travers  le  \ide  de* 
cieux  Cette  vitesse  change  encore  et  dans  des  proportions 
txis-notables,  en  traversant  les  verres  de  nos  lunettes  astn^ 
nomiqucs  et  les  humeurs  de  nos  yeux.  Parmi  toutes  ces  va- 
riations de  la  vitesse  ,  quelle  valeur  faut-il  choisir  pour  la 
■omposer  avec  le  mouvement  de  la  terre?  L'abeiralioa 
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a^  Irono  m  il]  ue  peut-elle  être  changée  à  volonté  par  toutes 
ce»  causes  ,  ou  en  est-elle  indépendanto  ?  Ce  sont  des  ques- 
tions qui ,  piir  leur  application  continuelle  et  par  les 
conséquences  qu'elles  entraînent ,  méritent  d'ftre  sérieuse- 
ment examinées. 

Pour  ne  pastrop  compliquer  le  problème,  fnisons  d'abord 
abstraction  de  l'atmosphère  dont  l'action  sur  la  lumièr 
très-faible.  Je  prouverai  plus  loin  que  cette  action  ,  quelle 
que  fut  son  intensité  ,  no  pourrait  influer  en  rien  t 
l'aberration. 

Fresque  toutes  les  observations  astronomiques  consista 
A  déterminer  l'instant  où  le  centre  des  astres  est  cache 
par  des  fils  mobiles  avec  la  terre  ,  mais  dont  la  positiot 
connue  sur  sa  surface.  Tels  sont  les  lils  de  nos  micromètre', 
l^xatninons  d'abord  comment  se  font  ces  occultations  ,  en 
ayant  égard  aux  mouvemens  simullanés  de- la  lumii 
A«  la  terre  ;  et  pour  ne  rien  inéler  detranger  h  ces  con- 
sidérations, faisons  abstraction  des  verres  dont  nos  lunettes 
sont  armées.  Admettons ,  en  un  mot ,  que  l'observation  se 
fasse  û  Tceil  nu. 

Je  suppose  donc  que  l'observateur  regarde  l'astre  à  tra- 
vers un  tube  dont  l'ase  soit  déterminé  par  des  fils  très- 
fins  placés  en  croîs  A  ses  deux  exlrémilés  :  puis  J»  demande 
quelle  est  la  direction  réelle  de  cet  axe  dans  l'espace ,  lorsque 
fètoile  se  trouve  occullêe  derrière  les  intersections  des  lils  ? 

Jedisquecetledircctiun  est  justement  celle  de  la  résultante 
des  deux  vtIcstCE  de  la  terre  et  de  la  lumière  dans  l'espace. 
En  effet ,  soit  S  l'aslrc./v.  1 8,  ST,  57" la  dircclion  réelle  de 
ses  nyoM  lurnineui ,  TF  la  longueur  du  tube  à  travers 
lequel  se  fait  la  vision.  Si  l'observateur,  qui  se  trouve  en  7*, 
dirige  le  lube  suivant  la  résultante  des  vitesses  de  la  terre  et 
de  la  lumière  dans  l'espace ,  les  lignes  Tf,  T'F,  se  trou- 
veront proportionnelles  ù  ces  vitesses,  l'or  conséquent ,  s'il 
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n'y  a  p»  d'obstacle  dans  l'intérieur  du  tube  ,  U  molécule 
lumineuse  qui  entre  en  F  suirant  la  direction  5  ^  ,  le  pai^ 
courra  librement  à  mesure  qn'il  s*uTance  parallèlemeat  à 
lui-même;  et  ainsi  cette  molécule  arrivera  en  T'  au  mfnw 
instant  que  la  terre.  Réciproquement  si  la  molécule  lu- 
mineuse parcourt  librement  l'axe  du  tube,  il  faut  en  con- 
clure que  cet  axe  est  dirigé  parallèlement  à  la  résultante  des 
deux  vitesses,  car  cette  position  est  la  seule  dam  laquelle 
la  molécule  puisse  parcourir  le  tube  sans  rencontrer  ses  pa- 
rois. Or,  ce  caa  est  toujours  celai  qui  a  lieu  quand  on  voit 
l'astre  sur  les  intersections  des  fils  placés  aux  deux  extrémités 
du  tube.  XjQ  molécule  lumineuse  qui  h  trouve  alors  in- 
terceptée est  la  même  qui  serait  parvenue  en  2*  à  l'ob- 
servateur ,  suivant  la  direction  ST  \  et  comme  toutes 
celles  qui  la  précèdent  parviennent  k  son  œil ,  c'est  au 
point  T*,  et  seulement  en  ce  point ,  qu'il  observe  l'inter- 
ruption du  rayon  lumineux. 

Si  nous  comparons,  dans  ces  circonstances,  le  mouvement 
apparent  de  la  molécule  lumineuse  ,  venue  de  l'astre ,  avec 
celui  des  molécules  lumineuses  venues  dca  fils  qai  déter- 
minent l'axe  optique  du  tube  ,  nous  trouverons  que  ces 
deux  mouvemens  sont  absolument  les  mêmes.  Car,  au 
moment  où  la  lumière  de  l'astre  arrive  en  ii"  à  l'entrée 
du  tube ,  suivant  la  direction  SF,  avec  la  vitesse  F2"  , 
si  l'on  conçoit  qu'à  ce  même  instant  le  fil  placé  en  P  lance 
une  molécule  lumineuse  de  même  ritesse  t  suivant  la  même 
direction,  ces  deux  molécules  iront  nécessairement  ensemble 
de  F  tnT' ,  et  arriveront  en  même  tems  a  l'observateur, 
suivant  la  même  direction. 

Si  l'on  ne  voulait  considérer  que  le  mouvement  relatif 
de  ces  deux  piirtîculcs  par  rapport  à  l'observateur  ,  il  n'y 
auriiil  qu'a  Jécoinposer  leur  vitesse  propre  SF  en  deux 
autres  iF  et  S' F,  dont  la  première  tP  fut  parallèle  et  égala 
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au  invaTdDentdela  terre.  Alora  l'autre  vllcasfr^^expriuiei 
ra!t  leur  flirection  et  leur  viteasea|9arenIe,carrQb«ervateur 
fjit  toujours  abstraction  du  mourement  qui  luj  est  eonunuR 
avec  les  corps  qu'il  obierve.  Ainsi  lea  deux  mdéculet  parcour- 
raient encore  la  longueur  du  tahe  ensemble  et  sans  te 
quitter,  ccnnine  pricédemiDfnt. 

Supposons  maintenant  qu'une  cause  quelconque  ,  agiawnt 
sur  elles ,  auivaat  la  direction  de  la  composante  S'F,  vtnl  4 
occélêrer  leur  vitesse  apparente  ,  il  eil  clair  qu'il  n'en  résul- 
terait aucun  cban^ment  dana  leur  cUrectIop  relativement  à 
l'axe  mobile  di)  tube  :  seulement  elles  arriveraient  (iVabser- 
yatcur  un  peu  plutôt  qu'elles  n'auraient  Suit  «ans  cette  cir- 
constance.  Ainsi ,  lorsqu'une  balle  de  fusil  est  dirigée  avec 
justesse  par  u,n  tireur  adroit ,  elle  atteint  toujours  le  but  , 
quelle  que  soit  U  Ibrce  de  la  charge  et  celle  de  U  poudre 
dont  il  lait  usage.  Sculttmeat  >  salon  qu'elle  eat  plus 
forte  ou  plus  £ûble ,  la  balla  atteint  le  but  plutU  ou 
f  lus  taj^, 

Tel  est  précisément  l'cSet  que  preduiflcnt  sur  lea  rayons 
«pparens  les  objecUts^de  nos  luneUet  ^  et  en  général  tous 
\fis  nûlîcux  réfringcns  dont  on  pourrait  supposer  la  lunette 
remplie.  Lea  surface  c^Tèmet  de  ces  milieux  étant  perpen- 
diculaires à  l'axe  optique  de  la  lunette,  par  conséquent  k 
la  direcli^»!  du  rayon  a^^^rcnt ,  ils  oe  fool  qu'accélérer 
8A  vitesse ,  mais  ils  ne  changent  nullement  sa  direction  rela- 
Liven]jcol&robs|frTatcur.,Paxc:(emple(  dans  nos  lunettes  as- 
tfononiques  ordinaires  ,  où  leafils  du  micr«n)Atre  sont  places 
au  foyer  de  l'objectif,  la  marche  de  la  molécule  lumi- 
neuse venue  de  l'astre  s'accélère  d'abord  en  traversant 
l'obiectif  ;.  puis ,  à  51}  sortie  ^  elle  reprend  la  vitesse  qu'elle 
a,vait  pdmUivemont  dans  l'air.  Elle  éprouve  un  accroisse- 
ment semblable  en  traversant  l'oculaire  ,  et  elle  reprend 
de  même  sa  vitesse  {irimîtive  quand  elle  en  est  snrlic  y 
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Tfiff't,  ^l^B»  tautc!  trajet^  et  parmi  le;  variationf  ^  vitesse 
gu'elk  éprouve  ,  m  dîreclion  apparente  ne  change  pwnt  : 
elle  leate  colulaaiment  la  tnêpie  ^ue  celte  d»  molécules 
luminruie^  9»!  étnanrat  du  fil  in  niicromètre  ,  avec  li| 
TBéqaa  Tt^CHe,  aait  alMolae ,  soil  relative ,  et  sTec  U  in£me 
direclion.  $n  un  mot ,  une  fois  4]Uç  l'on  a  d^ooqtposé  la 
vttçw:  Drojxre  de  la  lumière  çn  deuç  directiofif ,  dont  Vtfiye 
ctt  «gi^le  et  parallèle  à  la  vitesse  dç  k  leirc  ,  U>  molécula 
lun^neiiae  ^crient  on  objet  terrestre  ;  seulement  fa  vileoe 
apparente  n'est  pas  çfilc  de  la  impière  ordinale  t  ^^^  **^ 
Teprè«cnté«  par  S' F,  fig.  iS- 

Qa  voit  àfiiiif  que  Ica  accraiqsevuiu  d^  vilnseï  iinpri- 
néa  unf  molécules  luouneuses  par  tes  iostiumt^na  Qp-r 
lifun,  paralléleinjeat  à  leur  dirocdion  apfiareftei  n^ 
{ont  fu'accéléi-er  un  peu  l'instant  où  eUea  pav*  parvien- 
çrnt.,  Mais  cqn^ine  la  vitesse  de  la  Iiuniére  efit  extrême', 
^leq^t  Gni)si4érablo  ,  le  ten^  absolu  ^'elle  n^t  à  traversée 
«M  inatrunieiv  est  tout-rà-Cût  i^^Msaailiilp  pour  noi  01^ 
gapef  ,  et  «nfâ  l'accélération  qni  en  r^^I  (e  ^sns  leur  arrivée  , 
depuis  U  audace  extérieure  de  l'objectif  jusqu'à  not>4 
9^  ,  est  é£atçnieat  ioseasible  poar  noua.  Quand  ou  io^- 
picrait  {)<>  objectiià  avec  les  matières  les  pliu  Téfxin-. 
gente*  q^iK  f'oi\  connaisse  ,  quand  o<^  reipplpri^t  I«  tube 
^ç  1(1  lunette,  avec  de  l'çau, ,  cçjntpe  lavait  proposé 
Ço;tCOvich  ;  ^naiid  wéme  or  poAirrait  tiire  ce  tuife  de  dia-r 
r:ftafA  t  %\^\  est,  da  twtei  1»  aubslAncci  cpI^^«^ ,  celle  ^uj 
«Ccçtére  le  plus  I9  f  itewe  de  la  lumière,  l'acoéléralion  qui 
en  rçsu|(ein>(  ïur  une  si  petite  longueur  ne  ferait  pas  voiir 
1.1  niojecul.ç  lunnn.euse  un  cent  miUiéi^B  de  seconde  pl^IAt , 
etparconté^geijtelle  nechangecailpasd'un  centmilliémcde 
4acoi)de  rin«,tap(  «ù,  l'être  dcr^aif  so  trouver  réeUement  sur 
l^diFecli,9n  «iqprente  ^ue  noBs  ycopn^  4?  déterminer. 

Mais  si  l'on  obsert^t  Li  molccule  lumineuse  venue  de. 


Douze.  bvGoOgIf 


I40  ABTnOKOlHIZ 

l'astre  à  travers  An  milieux  dont  l'acliôn  réfringente  né 
fût  pas  parallèle  à  sa  direction  apparente  ,  par  exemple, 
k  travers  des  prismes  qui  dd:vieraient  le  rayon  lumineux  , 
on  devrait  s'apercevoir  de  celle  petite  difTërence  de  vitesse 
^ui  distingue  la  direction  apparente  de  celle  que  suit  réel- 
lement la  lumière  en  vertu  de  son  seul  mouvement  d'émis- 
sion ;  car  la  déviation  produite  par  l'aclion  de  ces  corps  dit 
férerait  de  coile  qu'ils  feraient  éprouver  i  an  rajron  de 
lumière  émis  nalurellement  par  un  corps  terrestre  suivant 
cette  même  direction.  En  observant  avec  exactitude  cette  dif- 
férence de  déviation  ,  on.  peut  en  conclure  par  le  calcul 
la  dîfTcrencc  des  vitesses  et  leurs  rapports.  Alors  ,  dans  le 
parallélogramme  S  t  FS',  on  connaSlra  le  rapport  du  c6l6 
S  F,  qui  exprime  la  vitesse  propre  de  la  lumière  de  Pastre  , 
au  cAlé  S'  F  qui  expnma  sa  vitesse  apparente.  On  oonnatt 
de  ploa  l'angle  S' S  F ,  formé  par  k  direction  du  mouve- 
ment de  la  terre  avec  le  rayon  réel  de  l'astre  à 
instant  de  l'obserralion.  Avec  ces  données  on  peut  cal- 
culer l'angle  d'aberration  S  F  S'.,  et  le  rapport  des  côtés  SP 
et  S  S' ,  gui  représentent- les  vitesses  propres  de  la  lu- 
mière et  do  la  terre.  En  répétant  l'expérience  sur  des 
étoiles  différentes,  on  saura  si  h  vitesse  propre  de  la 
lumîire  est  la  mémo  pour  toutes  ,  ou  si  elle  est  diffé- 
renle.  On  pourra  même  espérer  de  rendre  sensibles  les 
petites  différences  de  vitesse  que  le  mouvement  de  laterre 
éprouve  dans  les  diverses  époques  de  l'année,  en  vertu 
de  l'oUipticilé  de  son  orbite.  Cotte  méthode  qui  détermine 
l'aberration  par  des  observations  faites  avec  le  prisme  , 
paraH  d'autant  plus  exacte ,  qu'en  accroissant  l'angle  réfrin- 
gent du  prisme  ,  on  augmente  la  déviation  qu'il  produit, 
de  manière  i  la  rendre  beaucoup  plus  considérable  que  U 
valeur  naturelle  de  l'angle  d'aberration  qui  s'obseivc  direc- 
tement. C'est  ce  moyen  que  M.  Arago  a  employé,  sur  l'in- 
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yitatioti  de  M.  Liplace;  mais,  ce  qu'on  était  loin  de  pré- 
voir ,  il  a  Irouré  que  toulestes  lumières,  suit  teneslres  , 
■oit  célestes,  directes  ou  réfléchies  ,  éprouTent  absolument 
la  même  déviation,  quelle  que  soit  la  direction  dan*  laquelle 
elles  sont  lancées  (*).  On  pourrait  croire  que  cette  anuiualie 
tient  à  la  difnculté  d'observer  exactement  le  centre  de 
l'image  réfractée  «  parce  que  dans  ces  expériences  l'uctiun 
des  prismes  décompose  toujours  la  lumière  et  dilate'  l'imaf^e 
du  point  lumineux  sous  la  forme  d'un  spectre  oblong  et 
csloré.  Mais  celte  cause  d'ureur  n'exîsic  point  dans  les  ex- 
périences de  M.  Arago ,  parce  qu'il  s'est  servi  d'un  prisme 
■chromatique, composé  de  Ilinl-glass  et  decrown-^M,  dans 
des  proportions  telle*  qu'il  recomposait  presque  exactement 
]a  lumière;  de  sorte  que  l'image  de  l'étoile,  vue  à  travers  es 
prisme  clait  presque  aussi  concentrée  que  si  ou  l'eût  ob- 
servée k  travers  des  milieux  k  fac«s  paratièles. 

Cette  égalité  de  déviation  qui  parait ,  au  premier  coup- 


(')  LepiiimrdonlM.  Arigos'est  wrvi  dsDi  ui  Exp^ricDccs ,  ilwt 
nlacé  devint  l'objectif  if'un  cercle  TépilileDr ,  de  manitie  i  n'n 
mwTnrfpi'uDc  partie)  de  sorte  que  l'on  pouvait  obwTVOr  ïBcceMiTS- 
■iFDtle  rajonlnmineal  direct  à  traTerill  lanetletcnle,  el  1«  luéow 
tajvQ  dévié  par  Je  priime.  Ed  lenint  oompu  dei  temps  où  lej  deui 
abicrvalions  étaient  ftiites  ,  on  lainenail  l'aslre  ,  par  le  calcul  ,iQH 
iDJoie  baaleur  sur  l'horizon.  La  di<T«rence  des  nagles  observés  di- 
rectrrneot  et  i  triver)  le  prisme  donnait  la  dcvialion  f pronvée  par 
k  rayon  Inmineoi.  En  observant  ainsi  ttê  étoilo  de  l'écliplîifne  qui 
passaient  an  mécidiea  à  sii  heurea  da  loir ,  la  terre  (jui  tourne  nir 
eUe-niJme,  comme  suiourdu  toUil,  d'occident  en  orient ,  marchait , 
■yrson  orbite,  dani  le  mjine  tena  ^e  leur  lumitrejet  p.ir  consé' 
quent  cell»<i  n'avait,  en  aTrivint  surle  prisme  ,  qne  la  dilTérfUce 
des  denivllesiet.Lècontraire  avait  lieu  pourles^loilesquî  passaient 
m  méridien  à  âx  benrea  do  matin  ,  evU  tarre  allait  en  sens  coa- 
■ntiadelear  himilra.  Hais  ceti*  opposition,  qui  aurait  d(t  dornier 
nna  diffeteoce  de  5o"  leiagésihalw  dans  les  dêtialioai  observées, 
■^  a  produit  bugiid  abaagtmant  appréciable. 
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fœil ,  directement  contraire  à  U  théorie  ie  KeWfoit ,  peut 
néanmoins  s*y  raiAeneF  ,  ramme  l'a  fait  M.  Arago ,  Cn  lUp- 
posant  que  les  corpi  lumineux  lancent  danft  toutes  les 
directions  des  molécules  de  lumière  douées  d'une  infinité 
de  vitesses  différentes ,  parmi  lesquelles  il  n'y  en  a  qu'une 
seule  qui  couvlunne  à  nos  organes ,  et  qui  puisse  produira 
sur  nous  la  sensation  de  lumière.  Cette  idfe  s'accorde  arec 
une  découverte  faitt  depuis  quelques  années  par  M.  Hers- 
chell  :  c'est  que ,  lorsqu'on  décompose  U  lumière  par  un 
prisme,  il  existe,  hors  du  spectre  coloré,  dei  i^yons  invi- 
sibles  qoi  peuvent  encore  échauSer  les  corps  plus  que  Iti 
tayons  lumineux  eux-mêmes  ,  et  qui  même  produisent  sur 
éuxdet  effets cbimiquescaraclériatiqued  ,cooinielilM.  Wol- 
laslon  etRiller  l'ont  tirpuîs  observé.  Mais ,  d'un  autre  cAlé  , 
si  l'on  admettait  que  chaque  pulnt  d'un  corps  knce  une  infi- 
nité de  niolécules  de  vitesses  difFérentetl  dans  la  ibènta  direc- 
tion ,  il  semble  que  plusieurs  de  ces  mcdéculcd  derraientse 
choquer  dans  leur  tra)et  depuis  l'astre  jusqu'à  nous  ;  et  il 
est  diflicile  de  comprendre  comment  il  en  resterait  tou- 
jours qui  oonservasBcnt  la  même  vElesae.  Ces  considéi'atioat 
et  beaucoup  d'autres  prourent  que  nos  eonnaiSMacea  sur  la 
nature  de  la  lumière  sont  encore  fort  imparfaites.  Remar- 
quons néannkoins  que  les  expériences  de  Jit.  Arago  ne  îoat 
que  légitimer  encore  plus  la  nécessite  de  calculer  les  aber- 
rations de  tons  les  astres  avec  une  même  rsleur  de  la  vîlecsa 
de  la  lumière  ,  quelle  que  tûil  la  dirrction  dam  laquelle  leur 
lumière  nous  crrrive,  et  qa^lle  que  »uil  ta  nature  dn  instc'a- 
mens  avec  lesquels  nous  l'observons. 

Dans  tout  ce  qui  précède  uous  avons  fait  abstraction  de 
l'atmosphère  terrestre  et  de  son  action  sur  la  Ittnrièreémanca 
des  astres  ',  mais  en  lui  appliquant  les  oottsidéraCions  gé- 
nérales dont  nous  venotfs  d«  faire  usage  ,  il  «A  égalemMI 
facile    d'apprécier    ?inâuence     qu'elle    fcut    afoir    saf 
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l'aberratioiit  Sapposons  d'abord  l'étoile  pkoée  an  séniih 
afin  d'éTÏter  les  etîett  de  la  réfraotioD:  daiu  oe  com  ,  si 
l'on  dêcoinpoM  la  vitesse  propre  de  la  moiéciile  Inraineii» 
à  l'instant  oà  elle  entre  dam  l'atmosphère,  et  ai  on  lu 
résout  en  deux  aulres  ,  dont  l'une  soit  parallèle  et  égale 
au  inouTement  de  l'obeerviteur ,  l'aalre  vltease  ,  qui  est 
celle  de  la  direction  apparente ,  atta  dirigée  suirent  li 
rayon  terrestre  ,  et  par  eonaéquent  pnpendiculaire  aux 
couche*  atmoiphériquee.  L'action  de  l'atmosphère  no  fertt 
donc  qu'accélérer  un  peu  le  monvement  de  la  mcléouls 
lumineuse  sans  changer  m  diretlion  apparente.  MBial'at* 
moaphère  est  ai  peu  épaisse  ,  et  la  lomièfe  ediptoie  il 
peu  de  tems  à  la  traverser,  que  l'effet  de  cette  iccélé» 
ration  sera  tout'à-fiiit  insensible  pOOr  nous.  En  effet , 
la  distance  da  soleil  à  la  terre  est  ^ale  t  33678  rayons 
terrestres.  Si  l'on    suppose  la   hauteur  d«  fatnosphèra 

égale  à  —    du  rayon  terrestre ,  elle  sera  —= — - —  de  la 
loo  3357800 

distance  de  la  terre  au  soleil.  Or ,  la    Inmière  parcoatl 

celte  distance  en  571"  de  tems  décimul.  Ainsi ,  avec  celte 

mCme  vitesse ,  elle  (rarerserait  l'épaisseur  de  l'atmospbére 

571" 
dans  un  tenu  exprimé  par  -     .         ■  Quand   l'atmosphère 

serait  de  diamant,  son  action  ne  ferait  que  doubler  cett4 

vitesse  ,  et  le  lems  doot  il  s'agit  serait  moitié  moindre , 

285,5  1 

c'est-A-dire  qu'il  scnit  exprimé  par   -r ou  — —  de 

335780a         9238 

seconde   de  tems  décimal  ;  celte  accèlérBilioR  serait  donc 

lout-i-fait  inseDsfble ,  et  pcmrtint  elte  surpasse  plusieon 

miniers  de  fois  ceHe  que  l'atmosphère  prodint. 

Hais  si  la  molécule  lumiaeos*  entre  ohlnjoemeitt  dan* 

Im  couches  atmosphériques ,  comme  cela    arrive  quanij 

nous   observons  les  astres  à  Fheriion,    alors   l'action  de' 
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ces  ooaches  devenant  oblique  à  la  direction  applrvnte  At 
la  molécule  ,  ne  £iit  pas  sfulement  que  l'accélérer  ,  elle 
devrait  la  dcnerdecctte  direction, et  la  dévier  inégalement, 
selon  ladîrection  et  l'intensitéde  sa  vitMae.  L'aberralion  qui 
en  résulte  devrait  donc  être  inéfiale  sur  les  difîérens  aslies , 
selon  leur  position  et  leur  hauteur  apparente.  Mais  il  est 
facile  de  sentir  que  cet  effet  est  absolument  nul  d'après  les 
expériences  de  M.  Arago  que  noua  avons  rapportées  ;  Ctir 
l'atmosphère  a^t  en  cela  comme  faisait  le  prisme  dans  ers 
expériences.  D'ailleurs  (indépendamment  de  ce  résultat ,  l'ac- 
tion réfringente  de  l'atmosphère  est  si  peu  considôruble  ,  et 
la  déviation  totale  qu'elle  fait  éprouver  au  rayon  lumi- 
neux est  ai  faible ,  que  les  inégalités  de  la  vitesse  des  mo- 
lécules lumineuses  ne  peuvent  pas  s'y  manifenter  d'un* 
manière  teniibla  ;  cardans  les  circonstances  les  plus  laco- 
rables ,  en  supposant  le  mouvement  propre  de  la  molécule 
conspirant  avec  le  mouvement  de  la  terre,  ou  oppose  à 
ce  mouvement,  on. trouve  par  le  calcul  que  le  change- 
ment de  la  réfraction    du  rayon  ,  en  vertu  de  ce  chan- 

36 
gement  de  vitesse ,  ne  serait  que  de  —  de  seconde  déà- 

jnale ,  même  i  88*  décimaux  de  distance  au  zénith  ;  ce  qui 
eat  à-peu-près  la  limite  où  l'on  puisse  observer  avec  exacti- 
tude ,  à  cause  des  réfractions  atmosphériques.    De  sor[« 

quel'astrene  varieraitquede-^  de    seconde  de  part    et 

d'autre  de  son  lieu  moyen  ,  en  vertu  des  changemens  ds 
vitesse  apparente  de  sa  lumière  ;  et  l'effet  devenant  da 
plus  en  plu*  insensible  quand  la  distance  lénithale  est 
moindre ,  on  pourrait  tout-à-fait  le  négliger.  Mais  suivant  ce 
que  nous  venons  de  remarquer ,  les  observations  de  M.  Arago 
prouvent  que  cette  difTéreoce  n'est  pai  •eiilementti^pelitef 
«lie  doit  être  abMlumeot  nulle. 
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Enfin,  il  nous  reslei  coosidérer  les  rarîalions  de  di- 
Kdien   et  de  vitesse  apparente  que  les  uolécuk*  lumi- 
neuses venues  des  astres  peuvent  subir  dans  les  humeur* 
de  nos  yeux.    Quant  au  changement  de   direction  appa- 
rente, nous  devons  conclure,    par  ce  qui  précède',  qu'il 
sera  nul   si  les    couches    dont   nos  yeux    se  composent 
sont  perpendiculaires  à  la  direction   du  rayon  apparent , 
c'est  -  à  -  dire  si  la  vision  se  fait  bien  directement    par 
lo  centre  de  l'onvertare  de  la  pupille,  comme  cela  arrive 
erdinaîrement    quand   or  observe    avec    des   ïnstrumens 
â*Dptîqiie.  Tout  se  réduira  dose  alors  â  nn  aocroûsement  - 
de  la    vJtesse    de    la    molécule  pendant  qu'elle  traverse 
nobv  ccil  ;  mais  ce  trajet  est  si  court,  qne  l'elFet  de  cette 
accélération  sera  pnifaitemeat   insensible.    II  n'y    aurait 
donc  d'erreur  à  craindre,  que  si  l'on  observait  dans  une 
position  oblique  de  l'œil  ;  car  alors  les  rayons  venus  de 
l'astre  et  ceux  qui  viennent  du  micromètre ,  auquel  on  la 
compare,  tomberaient  bien  sur  le  globe  de  l'oeil  avecU 
même  direction  ;  mais  comme  ils  ont  des  vitesses  dilfé- 
rentes,  la  réfraction  qu'ils  souffriraient  i   cause  de  leur    . 
«Uiqnite,   Mrait   inhale  ;  et  lorsque  l'image    du    fil  et 
l'image  de  l'étoile  ooiacideraient  l'une  sur  l'antre  au  fond 
de  la  ritine  ,  leurs  directions  hors  de  l'œïl  seraient  réel- 
lement séparées.  L'erreur  résultante  de  cette  cause  pour- 
rait £lre  fort  conùdéiable  ;  car  la  force  réfringente  des 
hnineun  des  yeux  est  à>pen-près  égale  i  celle  de  l'eau 
distillée ,  et  celle  dn  cristallin  doit  être  plus  conaidcrablc 
encore  ;  de  sorte  que  la  déviation  produite  par  ces  subs- 
tances semble  devoir  {tre  fort  sensible.  Mais  les  expé- 
riencet  faite*  avec  le  pnsme  nous  prouvent  encore ,  dans 
celte  orconatance,  quel'erTeur  dont  il  s'af^t  n'aura  pas  lieu  -, 
car  le  globe  de  l'<ni  et  les  humeurs  qui  le  remplissent  agi- 
ront anr  la  lumière  précisément  comme  le  prisme  dans  les 
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expcrienrcs  de  M,  Arago;  et  par  conséquent ,  dans  ce  ca» , 
comilie  dans  celui  àa  prisme,  l'obtîrjuité  des  aur&ces  réfrin- 
gentes ne  produira  point  de  déviation  apparente. 

En  i-ésuinnnt  ce  que  n«us  venons  de  dîrc  ,  on  voit  que 
l'abcrrulion  produite  par  le  mouvement  de  la  terre  est 
luujours  indépendante  des  înstrumens  avec  lesquels  nous 
-l'obEervOQs.  Car,  lorsque  l'action  des  milienr réfringens  est 
pnrallcIeàU  résultante  des  vKesses  delà  lumière  et  do  h 
terre,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  ordinaire  ,  la  théorie  dc- 
ïiiontre  qu'il  n'en  peut  rcsuller  aucun  changement  dans  I.i 
direction  apparente  des  niotécules  lumineuses,  parce  que  la 
Gomposilîon  des  deux  vilesses  doit  se  faire  à  l'instant  où  la 
MioliiculelmBineuse rencontre lesobjetsterrcstrcs;  et  dans 
l'autre  ca8,oA  raclion  oblique  des  milieux  réfringen  s  tendrait 
u  allcror  cette  dii-eclion ,  rrapérienee,  faite  au  moyen  du 
-prisme  j  prouve  que  la  déviilion  appareitleest  encore  inscn- 
Rible  par  des  csusn  qui  ,  à  la  vérité ,  ne  nous  sont  p^u 
jusqu'à  présent  bien  connui^s. 

Jjs  théorie  de  l'aberralion  de  la  lumière  complète  la 
coniiaûsance  des  mouromens  généraux  que  l'on  observe 
dans  les  positions  apparentes  des  étoiles.  En  corrigeant  cette 
nberration  par  le  calcul ,  ainsi  que  h  prèceMion  et  la  nnta- 
lion ,  on  fait  disparallrtf  tonï  les  déplaceoiens  apparcna ,  et 
un  ramène  le  système  entier  des  étoiles  à  l'immobilité  , 
dont  quelques-nnes  «culement  s'écartent  encore  pur  de  petits 
mouvement  propres  qui  ne'aont  assujettis  i  aucunelor. 

En  voysnl  cet  accord  si  parfait  de  la  théorie  avec  le» 
pliénoménes ,  on  ne  peut  s'empêcher  de  convenir  que  l'a- 
Jjen-ation  de  la- lumière  est  une  preuve  frappante  dn 
iiiDuveinent  de  la  terre;  la  découverleen  est  due  au  célèbre 
ustronoHic  Brodiey ,  qui  a  aussi  reconnu  le  premier  les 
<,ir*l*  de  la  nuliition  ,  comme  noua  l'avons  dit  plus  haut. 

<}2.  Si  l'on  se  r.ippetle  que  tom  les  phénomènes  céleste* 
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pertnetlent  d'admettre  le  mouvement  de  In  terre  ,  qu'ils  se 
représenlent  dins  cette  hypothèse  avec  une  siioplicitédeau- 
coup  plus  gfimdc  que  dans  toute  antre  ;  «i  l'on  86  rappelle 
toutes  les  anabgie.s  qui  indiquant  co  mouvement,  et  qii'îl 
faudraitvipler  pour  l'exclure  i  cnStiH  l'on  ajoute  .à  tJiat 
d'inductions  la  preuve  frappante  que  nous  venons  de  dé- 
couvrir dans  l'aberration  de  la  lumière  ,  on  l'f'^cirdera 
comme  un  fait'nerlain  que  la  terre  a  réellcmetit ,  dans 
l'espace,  un  Jftubt*  mouvement  de  rotation  sur  elle-même  , 
et  de    icvolutioa  aolour  du   soleil.  Nous   ADMET^HO^s 

DÉ.SORMAIS  CE  RÉlULTAT  COMUJt  UNE  VÉRITÉ,  .lACQSi^ . 
T£STAILL£. 


JVo  T  X   sur   V Aberralion. 

Pour  résoudre  tons  les  probl^mea  de  l'aberration,  il  sallit 
«le  m  rappeler  ce  tli^vrÂme  de  italique.  La  cêtultanle  da  phisitaiirs 
forces  ou  de  plusieurs  Tlleuei,  deoompo^^ei  suî*nnt  une  dînctloa 
qaelcooque  ,  est  égale  il  la  somme  de  œs  forces  ou  de  ces  «liesses, 
déconpvsén  luitaat  la  m^me  direetion.  Soient  ^"y  f»,  tic. , 
1m  petilcB  vlleun  «aMndaire*  -douul.i  iQnlécnle  lumineuse  ra 
iroDTe  liuii  aDimie,  MTltefse  propM  élaniTepr^Bté^par  f. 
RapporloD* ,  comine  nom  Tavont  fait  souTeut ,  tous  les  points  de 
l'eapaceà  tnniaies  rasUngnUires^^j-'x' ,  mené*  du  centie  da  - 
la  Wrte  1  l'éqninoie  du  prloteuis  ,  an  premier  point  du  ('aoeer 
et  aa  p6la  boréal  do  l'écliplique.  Cela  posé,  si  l'on  repri'ient* 
fuX'  T^Z'  Us  angle»  formés  par  la  direction  de  la  Tliesst  /'  ' 
•Tec  ee»  trois  aies,  F*  cos  X*  exprimera  cette  vitesse  dêeoin-, 
posée  parallÙament  à  l'aie  des  x'  ;  et  de  mtme  V*  cos  Y* , 
f^  co*  2'  seront  tes  composantes  parallèlement  aux  aies  (tes  y' 
et  des  ('.  A*  (nojcn  d'âne' natation  sembtable ,  fM  pourra 
faire  loUr  aux  aatrca  vtleasM  .U  même  d«oom|iq(jtlQë.  Alora 
si  l'onDomoia  ^U  réiultaote  de  taules  ces  vitesse* ,  «t  A',  T,Z , 
les  aogle*  que  ••  direclion  forme 'aiec  le*  tr<ns  aaes ,  on  sora  , 
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par  le  principe  de  lUtiqiw  qae  nout  venons  d<  nippekr  toot-4- 

ycoè  J=  jnciaX'-+-r"eoêJ"  +  V»  cm  JP".  ...  «le, 

F».  r=  ?»<!<»  3^  +  p'c«r"+ri"co.r"....ew. 

reo»Z  =  yici>iZ'+  r"  co»2''  +  ï«"  c«i  Z"»....  etc. 
OD  «  de  plu 

CM*X  +  co«>  r+CM*Z  =1; 
coo  J^  4- COI- I^  +  CM>  Z'  =:  I  ^ 
CCI*  J"  4-  COI*  y"+  cw  Z"  =:  I . . . .  etc. 

Lm  termei  dépendana  de  ^  et  de  f  penrent  ('cipriner  cb 
foDctioD  dci  coordotiiujei  du  lien  «pptreDt  et  du  lien  rfai  de 
l'aatre.  En  effet,  soient  I'  la  longitude  géoceotrique  vraie  de 
l'Mlre,  tf  ta  lititnde  mît,  r'  m  diuance,  ce«  eljmeni  jtant 
relatif)  en  centre  de  la  terre  ;  et  déiigimDi  pari,  a,r,iaIon|j- 
ttide,  ulatilude  et  M  ditunce  appaRnus,  toc*  dn  mjme  point, 
mai*  affecta»  da  l'aberration.  On  aura  ,  comme  nou  l'aTMW 
•envcnt  remarqua , 

3^ ^r'  tM  t!  coiV        r' —  r*  co»  *•  M  P        «'l^H  rinx' 


«'j''  ■'  MDt  le*  coordonnée*  rectangtitairM  dn  lieti  vrai,  et 
«j-s  ecUeadn  lien  appannt,  tu  l'on  et  l'autre  da  centre  da 
la  terre.  Or  ,  il  Mt  évident  tpie  l'on  anr»  atwû 

mJX'^— f  Sowa'cmJ';  c«*F'=^=eMx'tia/';  c««Z'=--j-=riii 

hJTs — =cotiieMl:    CM  I'z:'^  =  ca«a  fl'n/;  cmZ= — ^sii 
r  '  r  r 

Talenn  qui ,  étant  «olutitaéet  dam  lea  trois  équations  dei  conf 
posante* ,  donnent 

»'c«i,OMl=l^cos*'coiJ'+r"cMX«'+f^"oo»j:"'...etc. 

rcM  us»  1= r»  CM  »'  »jiir+  y*'  cm  r'+r"'  cosr"...  ew. 

Vm  K        =  r  «n  d'  +  F"  cosZ"  +ï""  CMZ'"...etfe 
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V'ts  {F'àMK'caW+V"at,iX"....\x 
+  {f^slnx'  4-F"co.Z"..,.}. 

^         r'co.x'co.I'  +  r"cwJ:"  +  >""co.J"'....  elcT" 

jn                  yii                    yiii 
mil *=yr.sm  •>.'■+  —  cmZ"H coiZ'"....  etc. 

La  première  da  cm  éî]utlionj  détermine  îa  mnllanie  f^  ;  ensnÎM 
Im  deai  aolTet  dcCenniDent  la  loDgitmle  et  la  latludc  apparcotca. 
Cbj  galions  pcnrcnt  «e  tiuipMer  beancnup  ,  en  rcinarqnnnt 
qne  le»  Trteues  awoodairei  F"  Fin,  provenant  4c»  mouveuieos 
de  l'obserratear  et  du  corps  lamtneuz  iaaa  Irspace  ,  sont 
cxtrJBCtDrat  p«tilri  par  rapport  k  la  rttossc  propre  de  U  la- 
inièr>:,  (pii  est  ici  repr^»eiiu.'e  par  V.  Oii  peut  donc,  sans 
«raiodre  aucune  erreur  ,  se  borner  à  la  premUru  pnisiance  des 

yii        yiil 
«•PPO»"  -y;  .  ~y^.    En  eitrajant    aioji   la    rmine   carrée 

da  V  par  «pprtuiination ,  et  prenant  de  mcoie  les  Taleurs  ap- 
procbéade  unj,'  /et  de  siit  a,  ou  trouve 

r=V*.\.V"  {cM*'co*/'cMj"4.coi*'iiiiI'co)r'4-sinx'cosZ"  } 
+  r"'{oM*'"cosJ*co»J"'  +  cos»'sinI'coar"  +  «nx'cosZ"';. 


taDgf=taDg^4.. 


»X"  aioV) 


—  ■Ç^coi*'{uni-'coaI'coïj:'"  +  »ii.j.MoI'co»r"  — co»).'e«Z"'J 
•le. 
MaiaUnaat  il'  «n  bcils  de   ther  de  oei  éjoatioua  le*  diflé* 
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Ttaces  l  —  l',  >■  —  >' ,  c'csl-à'dire  rabcmtioD  dt  Idngi'ndc  et 
CD  l>liiud«.  &:  eSfti,  coi»id<roiw  d'abord  li  tcconde  :  dla 
donne  ÎpiDéiliaUineutla  valcnr  de  ung  l  —  iangV,  qui  est  Égale 

iJ^ltzl'l  .   eii-on  ,(,it  TW  '■'"  ('-'')  •""«  frw""" 

.   yii     yiii 
cltrtm*niciit  petite  ,  du  mjii)*  ordre  ijue  les  rappom-      ,  — — j-. 

l'uisquenouiDou*  bornons  iUpT«miire  puissance  de  ces  rapporu, 
■oa>  devooi  supposer  ^~i'  dans  1t«  ternies  dijï  mulii plies  par 

■in  (/  —  !')  iin(i— f') 

Par  la  rotme  ralian  ,  la  dilîrrence  sJd  k  —  sin  a'  ,  ou 
asin^Cx-^O'-O-K^  +  ^'j-'erédmlia^lniC--*')  cos  *'. 
Décrue  maniire  on  anra  les  sinus  de>  abcrr.ilîoni  clierchies.  Mais, 
à  cauM  it  Ja  pelilesse  de  cm  linui  ,  on  peut  leur  subilituar  lei 

.  rapports  — -.    —  ,     ■       —  ,  R"   ëtast  le  rayoa  ««duit  en  ae- 

condei.  Si  l'on  veut  aussi  emplnj'er  ce  rattaa  tajoo  |)our  repro-  . 
scnter  la  Tllesre  propre  de  la  lumitra  ,  comme  nous  Tairons  fait 
dans  le  teiie  ,  f  w  traoTertt  aussi  égal  ï  R*',  Alor«  Ici  vti«s«e( 
secondairea  V"  K'"  .  .  .  deTroDt  auaii  ilre  eiprîméct  en  lecondes, 
puisfja'elles  doiient  loujoun  l'être  en  unités  de  loJuie  espèce 
(jue  K'.  Od  obueat  ainsi  ces  ciprestioD*  Ircs-aimples  et  %j- 
.  uiéuiques  : 

,  fcosr'"cosl'— cosJ"siBrV   .   „,.  îca.I""c««('— I 


u^.> 


*=j,'_r"   |sin;^'cosJ'cotZ"  +sini-' sini' cot  F"  — cosj'cosZ"^ 
-f""{siax'c«i'w.a7"  +  iin).'siaI'cosI""-eo»^'co.Z"'} 

Ce  sont  le*  Tllears  de  la  longilade  et  de  la  latitude  géaceDtriqaea 
■|iparenle>.  Les  premiers  termes  de  ces  valeurs  sont,  comme  on 
Toit,la  longitude  et  la  laiïtuda  grocentriiiues  vmieij  les  autrea 
termes,  toujours  fbrt  petii),  eiprimenl  les  varialians  que  le* 
tlémens  du  lifu  vrai  éprouvent  en  verta.dei  diverses  esptct* 
(l'nlMrralioD. 

Si  Von  voulait  qne  ces  formule*  exprima Gsent  raberration  en 
.    wcMuloii  droite  oleadMiiuiaon,  il  D'r  aurait  qu'à  toppocr  ([u« 
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r<M  a  prit  l'ii|uat«ur ,  au  lieu  de  l'cclîptique ,  pour  plan  des  j 'y' , 
et  que  l''aie  dei  c'  eit  dirige'  au  pôle  boréal  de  Véquatcur.  Alor* 
les  loDgitudei  J'  et  /  dcviendroot  les  aKensioiis  'droite*  fraies  et 
•ppaTentei;  nous  I«i  déiigneTaiu  par  a,'  et  a.  De  mime  lut 
latittadM  ».'  *  ae  chaagcroDt  en  décHilaiMas  Traies  et  appareales  ; 
nous  les  nommerODS  d'  et  d.  Mai*  alors  il  budra  que  X"  T'"  Z", 
X'il  T"'  Z'"  ,  etc.  ,  TCprésentent  le*  angles  formai  par  Ip* 
lltesie*  y"  y"  aTecles  nouTeaui  aies  des  coordonnées,  que 
kons  DOoiiDeroTiaf  ^  s  ;  ou,  cequi  retiendra  au  tn^ine  ,  il  faudra  , 
•ulieudcsurmeir"  cosJC",  f"  cot  F",  Vf  ces 2".  etr.  . 
mettre,  daDSletéquatioBS  (i),lc9  compasaiilesparalIllcsicrtDou- 
veaax  aiea.  Cela  ne  prixlnira  aucun  ehaoge ment  dans  les  composan- 
te* paralUles  ans  X,  qui  sont  eipriottei  par  F"  cos  X",  V<"  cos  JP". 
Car  l'axa  de*  x  oe  change  poîot  dam  celte  traïuformaiien  da 
coonloDons ,  puisqu'il  est  toujours  dirigé  rets  réquinoxe  du 
ptimenis.  yojre%  _fiff.  19.  Il  n'y  aura  donc  de  diffïreDce  que  dans 
le*  composantes  ralatives  aux  aies  des  y'  et  des  s'  \  car  ceux-ci 
font  avec  les  nouveaux  axes  de*^  s  un  angle  ¥<  T  T,  iç,»\  à 
l'obliqnité  del'édiplique ,  que  nous  exprîmerona  par  a.  Mai*,  en 
prenant  la  vllesse  V  pour  ueDiple ,  on  peut  coosiilêrer  ks 
nonreHes  composante*  cherchcea  coiiiiDeI«9  coordonoéu  y  i  d'un 


point   qwi ,   rapporU  aux  a 

delà  Geon)êlriBAn>lyuqne 
ce  point ,  seront  ('} 

les  de*  yt  et  drs  a',  aur.il 
'  cos  Z".  Alors  ,  d'après  hs  foi 
,  le*  Talear*  des  ^  e  ,  rdaiirei 

F" CM  F" c 

ns;-V" 

cos 

Z" 

'  siu  .  ; 

parailflniiionlaï 

r"cD»J!'s 

■m.  +  J"' 

co- 

^Z' 

'COS.; 

paralU-Irment  ai 

laprcmi:. 

cd< 

ces 

qiianlilé^ 

.  au  lie»  de  V"  co 

■  p^fm'1^^edece 

s  qiianlilr 

s  au 

lieu  de 

V" 

cot  r". 

et  la  seconde  au 

l.eu  de  V"  cas 

.2"  dans 

lesc 

■jpressi 

™i 

Ki'-npnilps 

-deraberrnLian, 

on  aura  l'ascension  droil 

cet' 

la  dccii 

nais 

on  appa- 

rentes. 

Dans  les  fora 

iules  au^quelle* 

i  nous  yen 

OIHl 

leparv 

cnîr 

,oninit 

se  reprwliiîre  un 

1  principe  qnen 

ous avons 

d^jl 

rimarqné  . 

IflU,  pl..- 

sieurs  auiroscii' 

couslauces.  C>: 

it  celui  de 

ilac 

o-exisÈ, 

Bboe 

dn.  n.ou- 

r,v.,y.  C=o- 

met.  Analyt. , 

,  4-.  ^lit. 

,   pi; 

lî-ff'- 

enc 

Nanscgut 

dans  le*  formules  •  en  m  ;  f  et  2 

V"J-.J'' 

,.  "■ 

enfin  j- 

>f 

,co  =  ,z'. 
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vcmcn*  irtt-petiu.  Les  difiërciitea  yttetM»  Mcondiirei  <pi  mIïï- 
citcDt  t>  lunii^fl  ,  éUnt  tiii'petitci ,  produiMlit  anUnt  d'abct- 
ratjoiu  pirliellei  qui  ic  mperpoKDt  d'une  maniera  linéaire-,  pour 
former  l'abemuon  toule  }  ce  qui  pernut  de  considcrit  ducuno 
d'elle*  tiptrimeot. 

Examinons  d'abord  l«j  terinei  qni  pourraient  prorenir  d'un 
mouveninit  de  tranilalion  du  ijrsifnw  planéuire.  Ces  termes  le 
d^lraiwDi  d'cux-niâmes  relativement  aux  corps  qui  composent  ce 
ijsttme  et  qui  se  déplacent  arec  lui.  En  cfict ,  d'après  ce  qui 
a  été  'Inmoalré  dans  le  teile  ,  le  monveaieot  de  l'astre  doitltre' 
appliqué  à  la  molécule  lumioeuse  avec  sa  direction  propre,  et  le 
mauvcment  det'obscrrateurdoitluî  être  appliqué  en  sens  contraire 
de  ta  direction  réelle.  Or^  ici  ces  denx  monTemens  sont  égani  , 
puis({Be  tous  les  corps  dn  s^rstêiue  planétaire  sont  supposés  trans- 
pOTléa  d'an  mouvement  commna.  Leurs  effets  se  compensent  donc 
par  leur  opposition,  et  de  cette  compensation  réinlio  une  vitesse 
ap;iarente  qui  est  nulle.  Ainsi  le  mouvement  de  translation  com- 
mun ■  tons  les  corps  du  sysijuie  planétaire  ne  peut ,  s'il  eiisle  , 
prodnire  «ocune  aberration  dans  leun  posilioii)  respective*  ob- 
servées d'un  quelconque  d'entr'eus. 

L'rfTet  n'est  pat  le  même  pour  les  nyoe»  InmineaK  lancés  par 
les  corps  étran^rt  i  ce  système  ;  il  fatit  leur  transperter  aussi  !■ 
vitesse  du  mouvement  de  translation  prise  en  tens  contraire  ;  ce 
^ut  donne  une  vl^RSsc  absolue  ^",  qui  est  commune  i  tons  cet  corps. 
Mais  le  cbangement  qui  en  résulte  sur  leur*  longitudes  et  tor  leurs 
«titudcs  ,  est  différent  selon  lej  valent*  île  ces  quantités  ,  i  cauie 
des  ficieu ri  variables  sin  k',  cos  a',  sin  i',  coi  /',  qui  enirent  dan-- 
la  formule  de  l'aberratiom.  Ainsi  l.;déphcem«t  du  système  plané- 
taire dnos  rcs,>ace  doit  produire  sr.r  les  éioUct  une  aberration  qui 
dépend  de  leur  ùtuution  par  rapport  k  la  trajectoire  que  le  sjs- 
lêiiic  décrit.  Pour  Lalculir  cette  aberration ,  il  faudrait  connaître  U 
direction  du  mouvemeaLdc  translation  et  sa  vitesse.  Mais  coiimiD 
«es  deux  choses  scntjusqu'ï  présent  incoonuot,  l'aberration  qui 
sn  risulte  ))our  les  didctïntea  étoiles  se  compose  avec  les  petits 
tuoovcmeiis  qui  leur  vont  propres,  et  nous  la  confondoD*  ave<- 
cui  ;  ce  qui  montre  qu'il  faut  mettre  beaucoup  de  réservu  dans 
.    Ie:i  conséquences  que  l'un  peut  déduire  de  la  comparaison  de  ces 


VeooD*  taainlcnant  ï  U  partie  de  l'abcrr-ition  ^ui  dcprnd  At 
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laonTtiDMt  kiinacl  delà  terre  autour  du  soleil  ;  monrement la'it 
faut  tranaporur  en  mus  contraire  «u  Milêil  et  l  tous  lu  astres. 

Deux  choses  sont  à  apprécier  dans  ce  mouTemntt ,  ••  dircC' 
liou  et  sa  vitesse.  Ces  deux  quantités  sont  n^essaircs  pour  dëtar- 
■uioat  laTaleuides  teroMS  qui  cnrésuhcQt  dans  la  formule^ 

Faisons  il'abord  absUaclioD  de  l'axcentricilé  de  l'orbe  teirestre. 

M;  Ddambre  a  troaié  par  tes  relanb  des  érijpses  des  satellite*^ 

de  Jupiter,  que  la  lainiir« emploie  V  lî"  de  terni  *eu|ésiin*l 

pour  parcourir   la  distance  mojenao  du  soleil  k  la  lerre    Or , 

en  8'  i3"  la  terre  décrit  autour  dn  soleil   no   petit  arc  égal  k 

36o-8'i3"        ,        .         .,  .        ,. 

^^. —        ■    ,    à    raison  d'une   circonférence    entière   pour  dq« 

anoéc   sidérale.    Cet   arc    étant    érelué    en    secondes    devient 

36o.36oo".oi.ooS7o6      36o.m",S4i6  .      . 

,;:r= — ^r:.-..  — —  ou.  i  (maatilecui  peutse  mettie 

•on*  la  fonoe  aû".54i6 ^^IsêMi *^  *'°' 

cileBealcnleT,ctalt>rselles«rédaili9o",S4i&— o'^,i956=io",it6o. 
Si  l'on  emploie  cette  quantité  pour  repTêseoter  la  Titesw  àe  la 
terre,  celte  de  (a  lumitr*  sera  représentée  par  la  ra^on  de  )'of- 
bile,  réduit  ansai  en  secondes  sexagésimales,  ou  par  306364" ,'>■ 
Ainu,en  représentant  parTt"  le  rayon  ainsi  transformé,  la  THleur 
abstraite  de  la  vitesse   f  due  au  mouTement  de  la  terre  ,  seia 


Â'< 


b  ilteue  delà  lumière  éUnt  prise  pour  unité.  Or  .par  la  nature 
desexprciiionsdel'  et  dcA',ilfantponrl'lioiiiaf;énéilé exprimer  A"' 
en  secondes  de  depréj  pour,  cela  il  faut  multiplier  le  oonnlirc  abstrait 
qui  représente  f^ ,  par  le  rayon  réduit  en  secondes ,  c'est-à-dire 
par  A"  ,-  ce  qni  relient  ii  opprimer  le  dénominateur  de  f^  ;  par 
conséquent  la  valeur  qu'il  faut  substituer  dans  notre  formule  est 
sioiplemeol  A^  =  io'',3ji6, 

Mais  avant  d'appliquer  cotle  eipression,  doonans-lni  toute  la 
f;énér»lilé  qu'elle  comporte  ,  en  ayant  égard  i  l'excentricité  de 
l'orbe  terresiTF.  Pa^  l'efTet  Je  cette  excantiicilé ,  l'intensité  de 
la  vliesse  varie  dans  les  diffcrens  points  de  l'orbite  ;  sa  dirco- 
tion  change  ansu  ,  puisque  l'orliile  n'est  plus  ciiculaiic  j  mai)  il 
«it  bciU  d'avoir  éiard  i  ce*  v 
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£riluans  <I'abonI  l'expression  variable  j«  U  \tl«iie.  Soit  «  la 
petit  angle  décrit  par  la  tsrre  autour  du  totcil ,  pendant  que  la 
luiDitreparcouTlIerayoD  rd«  l'orbite.  L'aie  rcellement  décrit  par 
la  terre,  dam  cïtïatenalls ,  de  diflerc  pai  leoiiblcnicat  ilej-«i 
car  ïcauw  de  m  pctitEisc  et, dupes  d'cxcanlriciié  de  l'orbite, 
il  ae  confond  avec  un  aie  de  Cercle  qui  Kriit  décrit  du  rn^on  r  i 
DDnt  NvoDi  déji  fait  celte  remarque  ,  page  i30du  i*.  Li*re.  I*re- 
noDi  dtiuc  l'arc  ra  pour  repréientcr  la  vltMsede  la  terre.  CclU 
de  la  lumière  m  tronfera  repiéMotét  par  It  rayon  rj  et  leur 
rapport  1^,  ou  aiinplement«,Bipriwei«U  Talent  de  ï'"qii'ilf»nt 

tubstiluer  dans  notre  formule  do  VabeTralion,  Nom  lUppoÉoni  ici 
l'aDgla*  eipriiuc  en  secondes  comme  doit  l'être  la  vlteïie  f". 
Il  ne  s'agit  donc  que  d'avoir  l'eiproMion  générale  de  ■■  Or, 
noua  l'avons  déjà  formée  dans  la  page  >BG  du  second  Livre.  En 
nooiuiant  d  le  deuii-graad  aie  de  l'ellipse  ,  e  le  rapport  de  rcicen- 
iricité  au  ilcDii-grand  axe  ,  7  la  tems  d'une  révolution  anouialis- 
tique  ,  et  représentant  par  w  la  dcmi-circoofêrence  dont  le  ra,yaa 
égale  1 ,  nous  avons  trouve  alors  que  l'arc  a ,  décrit  peodaiili  la 
tems  i ,  avait  pour  valeur 


Ici  test  le  tems  que  la  lumière  emploie  pour  parrou  ri  r  le  rayon  r. 
Ainsi,  en  admettant  avec  H.  Delarahre  8'  i3"  pour  le  demi- 
grand  axe ,  on  trouvera  proportionnellement  pour  le  rayon  r 


Valeur  qui  étant  substituée  dan*  «,  donne 

'  ~  r  '  r 

,   .8'.  i3".  w  „  .  ■ 

La  quantité —     rtl  jnstcmeot  1  abcrratia 

nous  avons  calculée  d'abord  dans  le  cas  de  l'orliite  circntaire  ,  et 
que  nous  avons  trouvée  é-ale  ï  io",i4B.  Car  la  différence  de 
l'année    anomalisti'jue   k  l'année  sidérale  qnff  nom   avons  eiii- 


D,a,i,zc.bvGoogIe  ■ 


ployrâ,  ne  cliniisentit  pas  es  TÉsullat  du  o",ooo3.  En  fniiaot 
doacu»g«  de  cette  Tilcar,  et  ëcriTant  f"  au  lieu  de  «  ,  îl  visât 

^,._„i,,^.  ■■'^■-'- 

On  Toit,  CD  effet ,  qne  si  l'on  supposait  dans  cette  fonnnlo 
t'eieenlrtcilé  nnlle ,  t«  qni  dAaoe  «^  o  et  u  =  r ,  on  retomberait 
lur  l'abcrratioii  constante  de  l'orbiie  circuUirc  ,  camoie  cela  de- 
vait luHurtUemcnt  anÎTer.' 

Haia  en  général  il  fht  netlTe  ponr  r  *a  Taleor  dans  l'eUipM, 

i  +  «co»{w  — •) 

en  a[^Uat  c  la  longitude  héliocen  trique  de  la  terre ,  et  v  la 
longitude  du  pcriliélie.  Cette  «nbuilnliondlant  faite  ,  la  lalenr 
de  r"  devient 

.+eeo.(i>-») 

^"=  «"..46 .  ■ ^p=^=^ — 

Il  faut  maiotcmn»  déterminer  les  angles  X"  ¥"  Z"  ,  formA 
par  cette  iltesse  avec  les  trois  ases  tectaognUires  x'  y'  i! . 
Coiniiie  elle  est  tonjoms  dirige  dans  le  sens  du  tnouTeaienl.  de 
la  terre ,  taDgentiellement  à  l'orbe  terrestre ,  en  voit  d'abord 
qa'cUe  forme  un  angle  droit  avec  l'axe  de*  s'  <  pojsqne  cet  at« 
en  pcrpcadicnlaiTe  à  l'édiptlque.   On  k  doM 

cosZ"=zoi 
et  comme  on  a  en  gêncnl 

COS.  J"-f.coi' r" +  CM»  2"  =  I 
il  en  résulte  co»  J^'^sinJ'". 

Cet  valeors  étant  sobstiiuécs  dans  1m  formules  générales  (  i  )  * 
elle*  donnent ,  ponr  ce  (eore  d'aberration  en  longitude  et  en 
lauinde 

<«)'=''+  -^[.-""C^"-^');  *='.'-^"»ia*'cos(j:"-i')- 
Avant  d'aller  plus  loin ,  il  est  essentiel  de  dctcrmiucr  rigouren- 
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iem«at  le  ligne  deceideni  carreetion»;  etr  l'cqnalion  qui  botu* 
doDDécM  y" »vûi  TcdlemeDi deux riciDu,l'uD« positive, r>DU« 
négative;  et  noiu  aDrioni  pa  j  utiibire  iDut  bien  en  preosnt 
«»  r'=  — «nX",  qu'en  faiMOt  CM  r'=+.hiX".Piii«qii* 
uoai  MoQi  adopté  cette  derriîlre  rtciae,  il  faut  voir^el  signe 
mma  deroiu  denoer  ï  la  Tlteua  f"  ,  en  coméqoence  de  cette 
déteimiaaiisn. 

I'oarocla,coDai(tn'oiMnaeJtoîk  aitn^dtntla  partie  beréalede 
l'écliptique ,  et  dont  la  loDgitode  vraie  I',  a^ii  égale  k  celle  de  pêrilié- 
lie  da  l'orbe  terrestre.  Dans  cecat,  2^'  — l' sera  l'angle  formi  par 
la  dircctioa  du  'moDTement  de  la  terre  aTco  la  dùtinca  périhélie 
de  l'orbe  urrestre  ;  et  cet  angle ,  comme  ceux  dont  il  est  la  difU^ 
rence  ,  m  menirera  sur  l'^iptiqne,  d'oriem  en  occident,  selen 
l'ordre  des  «gne*.  Il  «era  ^al  i  nn  angle  droit ,  lorsque  la  lerre 
•e  trouTcra  au  pâribélie  de  eon  orbite.  On  aum  donc  alors 

eo«(j:»'-i')=oi   ÙKlX"~l')=+t. 

DaUGeoa«,ral>eiTation  doit  être  nulle  sur  la  latitude  de  l'ctoOe} 
M  son   efTet  se  reportant  tout  entier  nir    la  longitude  ,   doit 

Vaugmenttr  d'une  quantité j.  La  première  eoaditipn  relative 

tlalatitadeeit«itiifailed'ell»<mtme,  puisque  CM  (J7'  — !')  =  <>• 
lia  seconde  exige  qoe  f"'  soit  poeitif.  Ainii  la  direction  propre 
de  la  vltoue  de  la  terre  doit  f  tre  l^garrlAi  comme  positive  au 
périhâie ,  dans  nos  fermulea  ,  et  par  eonséqueut  cmnme  négative 
1  l'apbélje.  Eu  effet ,  si  l'on  suit  les  cenUqmnoas  de  utte  con- 
vention SOT  la  latitude  oasur  la  longitude  de  l'étoile,  daus  le» 
diverses  parliesde  l'orbite,  pourl'eumple  particulier  que  nous 
venons  de  clioisir ,  on  les  trouvera  toujonii  confonnet  avec  ce  qui 
doit  résulter  du  principe  mfine  de  t'aberratioQ ,  te)  que  nous  l'a- 
Tons  expliqué  dans  le  texte. 

Si  l'on  vonlait  obtenir ,  d'après  les  formules  pt^édenle* ,  les 
variations  oorrespondsntes  de  l'aiceiision  droite  ,  il  faudrait , 
«onfornie'roeol  h  ce  que  nous  avon*  dit  plus  baut ,  employer  la 
mime  valeur  f^"  coiJC"  ponr  la  composante  pnrslléle  auxf  ; 
Biais  il  faudrait  substituer  F"  eoi  f"  toi  ■  p*ar  la  compo- 
sante pamlMe  ans  y ,  et  V"  co»  T"  sin  ■  pour  la  eompownt« 
paraltile  anx  s-;   ou ,  ce  qui  rtvknt  au  mime  ,  il  faudrait  uibs- 


_-,i,z<..t,GoogIf 


liiDcr  Et*  qDMtiti*  m  (in  d«  f^'  cm  1^'  et  d«  F"  eo*  Z" , 
duu  kl  formolei  g/iaéràu  (i).  On  Muraît  «ioù 

F"      . 
mz=.a'+  -f-  {iXf  F"  ooimoo»  a'—ùotX"  à»a'\ 

J=d'  — r"  {«»J"iiBd'aiïo'+co«r'.«ii<i'»in<.*€o..— oo»r"coiJ'M. 

Mais  DDiu  vmow  de  U«aT«r  qna  ,  TeUtÎTemaBt  à  U,'  TlteMe4«  la 
lnra,coê  I^^tiDX'tptrcoiiiéqaait 

'sd*  —  F"{i!OtJ"wnfoota*  +  ûaX''ma^Kùa'eo*m  —tin  2**  cm  ^  nu  ■}  ■ 

a'  (f  KiDt  l'aioension  et  U  dcclinaiwii  vraÎM  ;  a  ttd  sont  l'a*- 
C0Bik>B  droite  et  la  décliniiion  appareniea.  Cei  e](prEiùoiii  ren- 
Ircriiaift  dans  bi  précàdentei ,  à  l'on  y  rappoujt  ■  nul ,  et  qu'on 
y  cbaDfiit  aeBl,etilRix;ce  qui  darait  en  ^BlarriTcr, 
pnUqae,  4aiu  cette  (upposition ,  l'AjuAtenr  coïncide  arec  l'A:lip~ 
iMtne.  On  pourrait  m£m«  eu  géaéral  Ua  mettre  aoui  une  fornM 
•oui  lîmple  tfot  callea  de  la  longitade  et  de  la  latitude  ,  M 
preBaat  dieu  aii§lei  anxiliaiiet  JVat  JV'  ,  tab  qa\in  ait 

tanjc a'  ...         m  a'  «w  ■  —  oot d'  àam 

•  COI*      '         *  CM  a' 

«■r  alan  cQ«*  <leTiendront 

D  tM  retla  pku  qu'k  d^rminer  J"  ,  c'eit-à-dire  l'anime  qoeU 
noyeate  de  l'oAt  terreatre  toimt  atec  la  li|u  de«  iqninoiea  i  ub 


Or ,  «i  l'on  rapporte  1* équation  4'iiim  ellipie  à  des  eoordèmi^ 
TeetnkgokirMx"  ^"  paralUei  à  lei  axeia  et  i,  et  dontrori- 
pw  aMt  as  ««Btn  4t  l'attip** ,  l'«D|k  btmi  par  la   taiic«BU 
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de  rEl)i[i«é  aTtc  le  gratid  axe  qse  Je  «iippou  4tie  celur  de*  a 
aura  pourtangenla  trigonoméLTlque 


-,  '(Voj'n  C*om.,  Ana'yl.  ,  4*^<l-t-P3E'  l4^0  ^<><"  norpmefoni 
Mt  angle  a.  Pour  appliquer  cette  eiprcssion  an  cai  qui  noui 
(McKpe  ,  il  faut  mettre  l'origine  dea  cvardoonéei  au  foyer  de 
l'ellipieet  j  introduire  l'a  agle  i>-.«  j-rorraé  parle  rajon  vecteur,  r 
avec  le  grand  axa.  IJoinmoDl  de  pluï  e  le  rapport  de  rexcentricilé 
an  demi  -  grand  axé ,  conuns  ao\ts  J'aron^  tuppoté   plu*  )"'al , 


-— -^—  =e.,    j'"  =  r.in{v— )    *=ï/a.-t.    +rcos(i.-,)( 
d'où  l'on  tire 
J.  =  a.(i— e»),    .   r"  =  r»in(w— -),      i"  =  a  e  + rces  (u  — -J. 
Au  moyen  de  cei 
M  ung  n  derieDt 


tangn3=  — 


(,'-,.)  i„+„„.;„-.)}  - 


.(.-..) 


Et  CD  r  metUnt  pour  r  sa  yaleur      —  ■  -  ,   ,^„ 

prend  cette  forme  très-)imple  '        . 

Si'l'excmlrïcité  de  l'ellipse  icrrcsirc  éiaît  nulle ,  on  aarait 

«=o  tang  nr=— eot(x-»J, 

A  par  conséquent       '  n  ::;9o+ir  —  «. 

Maij  puisque  rexcenlricilé ,  sans  èire  nulle  ,.  est  cxtièmameat 
,   p*iiie,  la  Talenr  de  n  (cra  trùs-pcii  difTprente  de  celle  qtiantité. 
Soit  n' cette  difTércnce,  en  sorte  qu'on  ait 
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En  subalitaant  celte  raieni  de  Ung  n  dinl  l'^ijuatioD  piicUenle  , 
aa  UouTe  .-   i 


langn 


L'angle  n'  ,  comme  nous  l'avion*  prcia ,  se  troure  irèi-petît  ,  du 
même  ordre  que  reiccalriciU.  Daoi  tous  les  calculs  de  l'aberra- 
tioD  ,  il  Bulfilde  comerrerla  première  jiuisssnce  Je  celte  quantité. 
On  peut  dons  négliger  le  lerme  multipiié  par  e  d.inile  dénomina- 
teur ;  ce  oui  rcdint  «a  dénomiBtUur  i  ruoilé.  On  peut  ausii 
■ubititner  i  tang  n'  le  rapporidu  petit  arc  n'  au  rayon  réduit  eu 

c'est-«-dira  -„;■■-. 


AtoTJMiaura  n'  s:e  A"  sin  (  v  —  •)■    ■ 

on  simplenient  n'  =:  e  tin  [  v — ■•) , 

m  (opposant  l'excentricité  e  «primée  en  seconiles  ,  comme  nom 
Tavona  fait  sonvaat.  Par  ce  mojren ,  nous  aurons 

n=:9o-+-v~:*— II'  =9o+ï— •— tsinCu— o). 

R  est  l'angle  formé  par  la  tangente  de  l'orbe  teTrestre  arec  la 
idietanee  périhéli*.  £b  Ini  ajoutant  l'aogla  ^  ,  formé  par  la 
distance  périhélie  avec  la  ligne  des  ëquinoxes,  la-9ommen  +  *r 
•I primera  l'angle  formé  par  la  tangente  de  i'Orbe  terrestre  avec  la 
ligne  dus  équiuoxes ,  qne  nous  avons  prise  pour  axe  des  x'.  Cet 
anjjle  n-l-vsera  donc  justement  celui  qu#  non*  ayons  nommé  JT". 
Kous  auront  aioii 

t>  est  la  longitoile  faéliocen trique  de  la  terre ,  et  «  la  longitude 
hcliocenlriqna  du  parîLélie  de  l'orbe  terretlre.  A  la  place  de  ces 
qntntités  il  sera  ^ns  cotnmade  d'introduire  le*  longitudes  géocett-* 
triques  O  et  f  ,  du  iolejl  «t  dd  périgée  solaire ,  qui  sont  immédiate- 
mMidoonéci  pwlw  takki  astroBoaiiqDw.  OeWeK  ciIrtmemcM 
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facil"  '  car  le*  Unix  appareoi  du  soleil  tl  do  p6i\fét  *o1aire  (MAi 
diamétralement  oppwé*  inr  la  tpbère  câeate  aa  lien  réel  de  la 
terra  et  dn  pcriMlie  de  l'oihe  terreitre  ;  do  »OTte  qu'en  cotnplant 
les  loDgiindri  dan*  le  mime  sens  et  à  partit  dn  ni&ne  équinow  , 
«unuDcoii  doit  tou]'(Nir9 le  faire,  oa  a  coutaroment 


■u=©—  iSo" ,  •=  »  —  iSo»  î 

ea  qni  donne 

JC"=:— 900+e  — «MO  {«— »}  i 
par  coatiqaxot 

^"-I'=  — 90-+O  — I*  — «ria({0  — f}. 
M  «n  labslitoiQt  cetta  valeur  dans  Isa  eipreuion*  de  l'aberralioB 
•n  longitude  et  en  latîlade  ,  dlei  deriennent 


-'-^- 

«îe-/'-*"n(0-,)> 

»=:*'—  r'ùnA'. 

i,v{e-i'-*riB(e-,)} 

ara  da  même  pour  Tm 

al=tt' êérj iin V'     '    ***    "{  •— ^  — ««"(O— »)  J 

dz=d'-J^'j^^:t^.    .io    {e-iV-<r.b(e-,)î- 
Jf  et  ^  jtant,  comme  ttom  l'aToni  m  >  de*  angke  anxiliairet , 

°  «0»»  CMO' 

Il  neraiu  plnaqn'ii  mettre  dans  cea  ezpreuions ,  au  lieu  de  f", 
la  falenr  que  noua  arona  trouvée  plua  haut ,  c'cat-i-dire 

•nbieti        r  =«",a46         *  '    ■ 

l/.-e. 
En  aubMituant  celle  talgnr  de  V"  daai  lea  foniralei  pfcédcBtct , 
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il  faut  M  boract  i  It  prcmiire  pniuance 

<jm  reddt  le  dénomiaitrar  de  V"  k  l'anilé.  Enauile  ,  m  se  boi< 

aàat  tonjonn  uax  terat«  de  cet  «rdre ,  on  ftura 

„  {o-i'-e«B(e-t)f  =cosc»-i')  +  ,.Mn(e-,i«iB(e-J') 
a  î»-P-e«o  [•-,)}  =«-(«-'')-*  «ii£e-,)cM(e-I'). 

Ceci  nppMe  •enlemsnt  que  l'on  met  pour  e  ■>  Yikar  abi- 
tTuico,oi68i4(etnoii  pks  li  rMocIkiDdecalU  Tileur  en  Mcoadei. 
Lm  urines  «naloguei  de  l'HCcntion  droite  et  de  la  déclinaîioD 
denneroDt  de*  résoltati  umbUblei  ;  et  en  l«i  mtdtipliant  pir 
i+ecoi  (6  — t)  )  OB  an»  défioilÎTemeDt 


1=1'- 


'..46m^' {lin  [©-/')  +  «•!>>  (t-i")}- 


A  'qnoi  3  hnt  toujonn  joindri  Ici  ^qnatian»  aaxilitiiw 

„        tanf«'       ^        „,         dna' CM*— cotd' sio» 
tug//=— — S ;  tMgjr'^-         I  .  ,  I  I.— ..  . 

Am  Tttu,  now  n'JPtrodoiMiM  ici  cci  angle*  qne  ponr  montnr 
raaala^  drt  iormale*  qoî  appariieBnent  k  IVqnateur  el  k  l'fclip-  ' 
d^o*  ;  car  ,  ponr  ha  calenU  namAriques  ,  il  lera  aonvnit  plni 
•SM3t,Mprt«<|«elonjoariaiiau«iiip1e,tl'en)pto]reriinii)Miattnient 
1e*  valenn  da  a  et  de  d  ,  «piéa  en  avoir  éliminf  N  et  N'.  On 


«:=>*—  '  I  —  {«M«oaia'CDse-4<iin4i'jin6  J- 

a»",»46.«   ,  ,  ,    ■      ,   .       » 
jj;-^— iM.«co.«'«»,+wa«'«n,} 

^9o/'.atfi^^ûud'eOêa'  àAf  —  ma'  tiad'<iMacotfi-oo$tPmmmsf^. 
Ob  pMfTHt  cacorc  dccontpotei  h^  produit*  de  liniu  en  winiBe* 
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HsndilTércDcei,  ooiDOM  nom  avoiu  fiit  pour  !■  DUatïvii,  dtm 
le  Mcond  Uttc  ,  page  ti^.  C'est  mtmt  aÎDsî  que  l'on  opire  ordi- 
tiiircmcnt,  quand  on  veut  ràluire  la  formule  en  table*.  N'oablion* 
p«3  ({DE  f  est  la  longitude  do  pétibélie  de  l'arbe  lolairc  \  et  l'ou  > 
an  cammencemeut  de  i8it 

,  =  a79''.4o'.34". 

Elle  logmente  chaque  année  de  6i",g,  comme  non*  t'aTon*  dé- 
montré dan»  le  lecoud  livre ,  page  iSi. 

Lei  positioDj  apparenlei  du  toleîl  ,  telle*  qo'on  lel  obwTTe  , 
■ont  elles'injmet  aflèctées  des  effetl  de  l'aberralioa ,  et  il  faut 
Ici  en  dépouiller  pour  aToir  les  lieux  réeli  de  cet  iltie.  Rien 
n'est  plui  facile  d'aptes  t^i  formules  précédentes  ;  car  le  soleil  est 
un  utre  dont  la  laljlude  est  nulle  ,  et  dont  la  longitude  est  égale 
i  e.  En  introduisant  cea  modificalioaa  dans  dos  formules , 
elle*  donne  a  t 

Les  résultats  que  nous  Tenons  d'abtenir  vont  nous  faire  con- 
naître rorbiie  décrite  chaque  année  par  le  lien  apparent  i» 
l'étoile  autour  de  son  lien  moyen.  Cette  orbite  étant  tris^petite, 
noos  opérerons  ici  coiunie  pour  Tellipae  de  nutatisu  ;  nous  la 
projatteioDS  sur  la  surface  coucaTC  du  ciel  comme  snr  nne  surface 
plane ,  et  nous  rapporterons  ses  points  à  deux  oDordonnées  recian- 
gulatres  ,  ayant  leur  origine  au  lieu  mojea  de  l'astre  ;  ces  coor- 
donnée* seront  les  différences  de  latitude  jl —  k,  l —  I',  et  les 
diUëtences  de  loogitude  reportée*  i  la  hautenr  du  lieu  mejen  de 
l'ét4Mle,c'est-ï-dite(  I  —  J'  )  «os  x'.  En  nommant  les  preroiîrci  f, 
le*  secondes  X ,  comme  non*  l'avons  fut ,  alois  nous  anron* 

2-=-ao",î46         {co*(e-i')-H«co.(,-C)^ 
r=->oV46sin»'îsin(e-(')-|-esin{,-/'j}. 

Dans  ces  équatinns  la  longitude  f  du  pé^hélie  peut  Atre  sup- 
posée codsuq  le  jipndnnt  riDlciralle  d'une  aunée  ;  car  laTarîition 
de  61"  9  qa'elli'  éprouve  n'est  pas  sensible  sur  le  réiulut ,  à  canae 
du  Iré*- petit  facteur  e  qui  multiplie  le  terme  où  elle  enltt- 
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Ait»! ,  m  élimiant  1*  loogiudc  0  dn  tolcil ,  «n  aura  tVqnation 
da  l'orbite  demandée.  Il  eit  viiibie  que  Mlle  équatioD  lera 

î^,-+.»o".a4« . 9wi»Ct~/')J'+  { X+wii;»lifi.  ecM(|-I'> } •  =  {aoV^Sj ' 

îr+»o",a46.«»iii*'tin:,-/')}  »+di'»*'  {X+^",a4S.e«»(r'')}  •={»('",a46}  'iÎd.x 

Celle  ^nation  eit  ceDe  d'une  elUpie  «{ai  ut  npport^  k  det 
caordoDDJra  parallèles i ks  axes,  oiaiadoDt  le  ce» ire  n'est pai 
an  lieu  moyen  de  l'élmle.  S  Toft  appdle  J*  F*  le>  coordoonée* 
rapporlêei  an  centre ,  on  aura 

r=r+»o",aj6.«»iii*'»n(,— ;')  i   JP=j:+ao",i46.««M(,— i'j, 
«t  eniuile 

r^+Ji,  ràii  a'  =  {  M>w,946  )  ■  na>  a'. 

Quand  F=:o,  ona  J'  =  »o",i46, 

c'eit  le  demi-grand  axe, et  l'on  Toîtqa'il  eit  parallile  àl'écliptiqua. 

Quand  ^  =  0, 00  ■    r'  =  M",a46Mii&'  , 

c'mI  le  demi  -  pelîl  aie;  il  eal  langent  an  ceicle  de  latitade. 

On  voit  aoisi  que  le  centre  de  l'ellipse  ne  coïncide  pas  tout-ï-fait 

avec  le  lieu  mojen.  La  différeuce   dépend    de  l'czoenlriciiê  de 

Torbe  teireitre.  D'après  le*  valeur*  précédenlM ,  oetta  difUicnc* 

ett  jgak  k 

ïo",a46.««n*'«o  (,-(•), 
dansleacnidei  Fon  de  la  latitude , 
«là  3o"946.ecoa(f  — I') 

dan*  la  *«ms  des  X;  ce  qui  donne  Mir  la  lMi|iUid« 
w",i46<-co«{t-i')  ' 

•n  diTiaant  par  le  eoainui  de  la  latitude  de  l'attre. 

Le  petit  aie  de  l'ellipse  l'éTanooit  quand  a'  eit  nul  ,  c'e*t-à- 
direpnn'Ieaèloilf*  alnéesdinileplan  Ditme  de  l'rc1iplii|ne ,  et 
alors  fellipee  «e  change  en  une  portion  de  ligne  droite.  C'est  k 
fort  peu  ptii  la  cas  de  l'dlipse  de  Rigolai ,  comme  nous  l'avon* 
VB  par  le*  obstnatioiu. 
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Aucoatrairt,  û  x' S  go* ,  l'enijiM  w  changs  m  nne  circonfé' 
reaccde  cercle,  dont  te  nyoD  lenooreceits  même  Ttl«tir9o",3j6; 
c'en  cfl  qui  arrWenpoar  uneclaileiUaéeaapâleinéiiiEdel'^lip. 
ti([ae.  Dus  tou  les  c«j  le  |Miid  aie  de  l'ellipM  CM  inTariabk  j 
et  (jaellc  que  soit  1>  positioD  da  l'étoile  ,  il  est  égal  à  4o"i49''  ^ 
•econd  axe  seul  dépend  de  cette  po«tioii,  et  Tarie  proportioDiielIe' 
meot  BD  sioDi  de  la  lalitode.  Telles  sont  la  Dalore  et  les  dimeo' 
sion*  de  U  courbe  apparente  que  décrivent  annuelleinent  la* 
âtotlet ,  par  l'aSet  de  l'abercaliaD  qne  produit  U  mouveDMDt  da 
la  terre  dans  son  «tbile. 

Le  movremant  da  roution  diurne  produit  aoiii  dans  la  posi- 
tion des  aMies  mie  petite  aberration ,  qn'il  est  nécessaire  d'eTa- 
Inf T  ,  ne  f(kt-ce  qn'a&n  d*  s'assurer  qu'elle  est  insensible. 

Il  est  d'abord  très-IicilB  d'en  trouver  l'expression  générale 
d'apte]  nos  fannules.  En  effet,  soit  f  "  la  vitesse  de  rotélion  de 
l'obserTatcar  snr  son  parallèle.  Cette  vitesse  étant  parallèle  à 
l'équaleur,  il  est  sensible  qu'il  faut  adopter  ici  un  ajrsiênie  de 
«•ordonnées  qui  se  rapportent  à  l'ascension  droite  et  i  la  décii- 
naison.  Soient  donc  £"'  J""  Z'"  les  angles  formés  par 
la  vitesse  f""  avec  les  trois  axes  rectangulaires  menés  1 
l'éqainoxe  du  printauis  ,  à  gos  degrés  d'ascension  droite  et  aa 
pAle  boréal  de  l'équaleur  ,  on  a  ara  d'abord  2"'  =  90»,  puisque 
la  vitesse  f"  est  parall^e  i  l'équateor  ,  par  conséquent 
cos  y"  ^  ait)  J7".  Ainsi  ,  en  n'ajant  égard  qu'à  cette  cause 
d'aberration ,  les  formules  générales  (i)  donneront  ici  comme  dan* 
la  page  i55, 

«=;«'  +  -î^rBin(J:"'  —a') 


d=  tf  —  f""  »io  d' .  eo«  (  J'"  —  «•  ). 

Maintenant,  si  Ton  nomme  A  l'ascension  droite  du  ténitb  de  l'ob- 
servateur ,  et  ■{-  i>  sa  déclinaison  ,  supposée  boréale ,  on  auN 

J"=9o  +  <<i 

car  la  «liesse  I'*"  étant  dirigée  suivant  la  tangente  de  la  conrba 
que  décrit  l'obserratenr ,  est  perpendiculaire  au  rayon  du  parallUe 
sur  lequel  ilse  tronvc.  Orée  rayon  fait  taujoursl'atigk  variable^ 
avec  rj«e  de*  »  i  et  ce  résultat  mt  analogue  à  la  valeur  que  notis 
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■Tow  tt««T^  pour  ^'  duul'etlipw  tcrrMlM^pigeiSg.Snbiti- 
taaat  dani  1m  foisralet  précédentes ,  il  Tient 

rf=  d' +  l«"  MOJ  .  lio  (^— a')- 

SauceteipreMion*^— a'  e»t  TaDgle horaire  de l'utre compté 
da  DiéridiaD  aup^rienr  et  d'eccidept  en  orient.  U  oa  reata  ploa 
^•i  éraluer  l'inlenaita  de  k  vlteate  T'".  Pour  l'obtenir  ,  il  fmiU 
comparer  avec  celle  4b  moaTament  annnel. 

La  roUtioB  de  U  terre  l'acKèra  «  oa  jour  ;  et  «on  mouvement 
duiton  orbite  «a  fait  ao  on  an ,  c'e»t-l-dire  en  36Si,95.  Dan»  l'in- 
tenallc  d'an  jonr^cba^e  point  de  l'âiDatent  tarreitre  décrit  nne 
eirconKicnce  de  cercle  dont  le  rajon  «M  ^al  an  rayon  daoet^qna- 
tanr ,  o'en-t-diie  k  -'        '  ■   «a  prenant  pour  anit*  le  rajron 

inojrea  da  l'otUlo  tohire.  Aiiui,  en  négliecant  l'euentricité  de  ceUe 

«rbite  ,  qui  a'eal  ici  d'avcane  aoiMequaBoe ,  la  Tlieate  annoelle  da  U 

Um  ael  k  cclla  de  ta,  louiiaa  dinme  à  l'éqDatenr ,  comme  le  pén- 

Bijtre  da  l'orbite , diTisé  par  le  tenu  emploj i  klc  parcourir,  ttt 

i  la  eirconféreace  de  l'^qnataor  diiiifc  par  1*  terni  da  la  rotaiion, 

,  a.,       _       *  »  _  365, a5 

•  WU  -    N,c«nme    ^^^^^    ;     ^^^^    oacomaM  i    :    ^^^^^i 

d'oA.il  e«&cila  de  eoaclare  q«e  la  itteaM  da  rotation  1  l'éqna- 
tent  en  caTÎron  b  AS*  partie  do  la  vltetie  annaelle.  Or  ,  oeiu 
arou  utKiTé  que  ccUa-ci  était  repréientée  par  3o",346  ,  ta  repré- 
eedUot  U  ittcMe  d*  la  lumière  par  le  nyoa  ridait  «a  lecoudet,  La 
TlteiM  de  rotation  da  la  terra  wra   donc  65  foi*  plm  petite , 


•  ^ei   . 

aMMile  aeugéumale.  Telle  e*t  la  Talcor  de  V"  k  l'àpuiear. 
Mail  cette  Talenr  diminoe  proportionnellement  an  coiioiu  de  la 
dfeliaaiaoa  da  parallèle  «nr  leqoel  robaerratear  m  trouTe  {  c>>t- 
k-dire  foe  d  cette  dédinaîioQ  ait  2) ,  la  «ttaue  da.rotalien  derient 
T*"  ceeD,  on  o".3ti  .coiD.  Ainû,  en  inbilitnant  calte  tileur 
dana  Tesprcuion  de  a  et  de  li  ,  on  aura 

-=-'+o'u... -Sïi£i^;l=:^i 

J  =  <ff  +  o».}ti  .  CMDainiF.  Mn(^-a'}. 
D'aptkt  cca  tspratiion* ,  on  Toit  que  l'abenation  co  aiccDuon 
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droite  ,  prodoiu  par  U  routioa  d«  U  une ,  Mt  U  ptna  {mda 


pouible  k  l'iotunt  Ai  pawap  du  astrct  i 
qn'*lan  Vm^honinA—a'  ertanl.  Did»  ce  cm,  l'abcrratiott 
■o  déclioiison  prodoile  par  la  même  ooie  en  nolle  aniii.  Cela 
deTaill(r*,pai*({aeU\ltei«edaTOUt>aiiil>i)talonperpeDdicalair« 
an  pU>  dn  lainiita,  ne  pent  altérer  que  l'Mceniion  droite.  An 
evntraîn,  qaand  l'angle boraire  ^ — a'  e>t  de  «ii  bearei,  Te/Tet 
de  U  TOtalion  inr  l'aKenaim  droiu  eit  doI  M  *e  reporte  loot  ealier 
■or  la  dédioaiioii.  Aaui  ,  dau  ce  cal ,  [a  i(te*>e  de  l'oUerrateur 
devient-elle  perpendictilaire  an  méridieD  de  l'asire. 

Pour  une  mime  Tatear  da  Tangle  boraire  ,  raberratioa  en 
•scenMOD  dnila  aagmenta  en  rntme  teiri  que  Ta  décl.DaiKm  d« 
l'anre.  AGb  d'en  apprécier  le»  effeu ,  prénom  pour  exemple 
la  poUir*.  Si  djclinakaon  mofenBe,  >«  i"  janvier  i8i>  ,  eM 
S8°.iS'.i",oe   qui  doDoe 


Telle  ttraitl'alUratio*  produit*  niTl'aNCwioiidrohe  de  la  poTaîra 
dam  son  pasug*  an  méridien ,  i  l'éqnatenr  mf  me ,  où  0  ^  o. 
Cet  efTet  icrtit  moindre  nir  nn  paraUéla  pina  rapproché  da  pile  ; 
par  exemida,  i  4^«  de  lalitade,  onanraît  I>"=:4S°  ; 


ce  qni  le  réduirait  à  'i_..  i  ■     on  7",4- 

A  Paria,  ce  •erait6"g  on  o",45d«  tcmi  lexagéiimal.  Ce*  cor- 
rcclioDj  lont  exlrlmemcnl  petite*;  mai*  pvarlant,  puiiqu'elle* 
•ont  ceTlaiaea ,  il  faut  j  aroir  égard  dans  les  obaervitioiu. 

il  ne  ngu]  n«t«  ploa  qn'i  oonndéter  la  partie  de  l'aberritioa 
prodaite  par  U  maniement  propre  dei  astres  qui  lancent  ou  qui. 
téflrrhisteui  la  lumière,  l'our  cela  il  faiit  craluer  la  vtieue  de  e« 
mouteaicnt  et  sa  direction. 

Pour  !es  planttes (pli  >c  mmrent  dans  des  ellipses  irèa-peneicen- 
trii(iies,  coiiiiDe  la  tejit .  la  rltrssr  est  facile  i  émluer  ;  son  eiprea- 
•ion  eal  sembUUe  i  rrlle  que  nous  avens  trouvée  plus  bautrelati- 
Teuieut  i  la  t^rr»  ^  riprésenioii.'-la  de  uiéuie  par  F".  8oit  r  lo 
rayiiu  vrcirur  hrliacrnlTi'jne  de  la  pbnf  le  ,  Et  l' le  leui^  que  la 
lumière  cijipluirraii  k  le  parconrtr.  Nomiuonk  •'  l'an^lr  décrit 
par  ea  rajuu  amour  dn  (f>l.^il  pfmdanl  le  iniu  ('.  l/eHips*  (ilant 
tr^s-pco  eiccDinqae ,  Varc  de  ccrJe  r*  ■'  rciirésvnicra ,  k  tr^»-^.ea 
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yrjf,  l'irc  décrit  par  laplaoètciDr  son  orbite  ;ct1er*pport  de  la 
vlteueiceUe  àt  la  lumière  ieu  : —  ,oa  limplcmeot  a'.  Or  ,  en 

sommant  «'  le  nppoit  de  l'excentricité  de  l'ellipse  de  la  planèis- 
1  ton  demi-graDd  aie  a' ,  et  désignant  par  T'  le  terni  de  la 
lévohition  lidinle ,  on  aura  icr,  comme  ponr  la  terre ,  page  |54  . 

De  plni ,  ai  noua  repréjentons  par  a  le  demi-grand  axe  de  l'otba 
ttrmtre  que  la  lumière  parcourt  en  B'  13*^' ,  le  teiui  t'  qu'elle 
emploie  à  parcourir  1«  n j'on  vecteBr  r'  uia  proportionnellement 

^gal  à  8'  i3"  . 1  ce  qui  donne 


F"z 


D  fant  âimioerr'  ao  mojea  de  l'équation  de  l'ellipse.^r ,  *r 
!'«■  nomme  v'  et  **  Ul  aoglei  formel  par  le  rajoo  Te*or  01 
t*  diitanea  périhélie  arec  une  droito  fixe  menée  tur  le  pM  de 
l'odtite,  et  qne  noua  lupposertnii  tin  la  ligne  de«  ntcndi  de.  I* 


r'  =  - 


t   fU   dOBIM 

8'i3".a.«'{<+c'co.Ci. 
1"'  = 


Kn  nommant  T  la  r^ndation  «idJrale  de  la  terre,   noua  avOD*- 
troaTrf  ■!<■*  haut 

par  conafqaent ,  u  non*  en  tironi  la  Talenr  du  {acteur  coûtant 
3'ir>8'i3",  l'eipreaiion  de  ^^  deviendra 

a'  r  {  r  +  e*  co»  (i;*  —  •'  )  }■ 

On  pent  ncOT*!*  umplificr  ;  ear ,  d'aprtt  la  tnHaiime  loi  d* 
4LJpler,Mia 


_-,i,z<..t,GoogIf 


AlTKONOlflX 


En  robtiiinaat  cette  ytltat  de  -^  .  etprnant  ledeai-{nnd 

axa  a  de  l'orb*  teirwtre  panr  unité  d«  diitnce  ,   l'exprcMÎ** 
de  y"  dericot 

{  i+*co»(w'  — •')(■ 

y  =  v>"Ms =■     "  - — 

Nooi  (emroe*  paireDui  ï  celte  expreuioD  en  tuppoMM  l'eUipte 
ués  peu  eiceotriqne  i  aasâ  ti''eal'ell«  ^'approchée.  Si  l'oa  cher- 
cluit  la  valear  Tigonrease  de  V  d'aprèi  lo  formulea  da  movve- 
meutclIipti<{nedonBéeidaB(la  pas«i53daitoon<]  Itrre,  «o  (rou- 

F"  =  ^",^6{t  +  ,e'eo..(v'-,')  +  e'.}i 


Vo'd-e-.) 
Cettafcpreaùon  rentre  dan)  la  pncédeote ,  lonqn'on  dérelopp* 
le  nua^retenr  en  aérie  et  qu'on  sa  borne  à  la  premi^  paisMnca 
de  t'usait  il  est  néceMiire  de  lui  comerrer  cette  gêDeralil^  pour 
pouvoir  l'appliquer  aux  ellipses  leaplDiexccnlri(]nes,  et  mttneaax 
'  parabolea  que  lei  comète*  décrivent.  Dam  «e  eu  il  faut  coasidétar 
qocla  quantité  a'  (!—«'■]  e«t  la  moitié  da  paramètre  da  Torbita. 
.^inii ,  pour  appliquer  la  formula  i  une  coméie,  il  laut  re- 
garder a'  (  I  —  a'*  )  coDime  noe  quantité  finie  égale  an  âew- 
paramètT*  de  la  parabole  d^rite  par  la  comète  ,  et  enp- 
pOKT  eniuil*  a'  :^  i  ,  puisque  lea  deux  aiei  devienneot  infinie 
qnand  ta  parabole  dégéntrc  en  ellipea,  ce  qui  réduit  leur  rappart 
k  l'unité.  (Voj'H  Géom.  AnalyL  ,  pag.  166.}  Si  l'on  nomma 
jy  la  distance  pétîbélia  de  la  comète  ,  qui  est  égale  au  qaart 
d>  paramètre,  on  aura  a'(  ■— «'i)^&£' , 
en  anbitituant  cette  valeur,  ctiaisaiiteiunîu  «'  =1  ,l'«^r«Mi<» 
de  ^"  devient 

{  a -fa  cos  (».'—•')}; 
»'"=:a<.",a46 — 


.o",a46. 


c'est  i'eiprcssion  de  la  vIUmc  poni  ht  comète*. 


Douze.  bvGoOgIc 


Annl  d'iller  plus  loin ,  ftûsooi  ici  qm  remarque  ïmportaDlc. 
LoTKjna  nous  «tons  cberch*  ta  direction  ipparente  dei  rayoti* 
laminens  dau  l'article  87,  ea  eoinpaunt  U  vitesse  piopra  d* 
la  lumière  avec  Ici  vitesse*  de  la  terre  et  de  l'attra  que  Ton 
«bierTc ,  Dons  avoDS  *u  qu'il  faUût  prendre  celte  deroitra 
dans  u  directÎMi  oanirelte,  et  celle  de  la  terre  dans  nne  di- 
iwcitbn  oppo*^.  En  coM^qoenca ,  conine  la  terre  et  les  planitc* 
tournent  aaleor  du  aoleil  dans  le  ntme  s«ni ,  d'occident  en 
orient ,  il  faut ,  puisqn»  la  vitesse  de  Eb  terre  est  positite  dan* 
DOS  fomiule* ,  ctnuidértr  celle  drs  planètes  comme  négative  ;  nu , 
«i  l'on  Tcnt  l'ënoneer  d^sne  manière  plus  gài^rale ,  il  bat  qna  noua 
(gardions  comme  négatifs  tons  le*  mouTemens  propres  direelt, 
«toomme  positifs  fanslw  mouTemens  rerrojfrtiil«f. 

Coanaîuaat  ainsi  l'eiprestion  da  la  vtt*JWa  da«s  cliaqna  poiat 
d*  ,  l'wtule  ,  calculons  maintenant  sa  direction ,  qui  cctocide 
tODJoon  «TM  U  taD|eate  de  l'orbila.  Si  oelle-ci  est  «ne  ellipse 
pan  eicenlriqna,  comme  cela  a  lien  pour  Us  planttes,  l'auBle 
qna  ta  tangente  forme  avac  ncie  ligne  fixe  menée  dans  le  plan  de  ~ 
l'orbite,  pentltndérdi^ipéeD  série,  comme nonil'avonsbitpour 
btcn«,pagei59.Pareiemple,tiiioiis&oiamoasii'et*'  lesanglea 
CsrmM  par  le  rajon  Tecteur  héliooen trique  de  la  planète,  et  par 
sa  distança  périhélie  avec  la  ligne  des  ncaudi  de  l'orbite ,  TaDgla 
fermé  par  la  tangente  de  l'ellipse  avec  la  grand  axe  sera 

gga^t^»,'— ean(v'— •*) 
«■  suffosaai  toajonr*  ^ue  l'on  se  borne  à  la  première  puissance 
de  rnoeatridié.  Si  l'onajonte  k  ce  résultat  l'angle  *'  formé  par 
la  distance  pétikâîe  avec  la  ligna  des  nceadi  de  là  planète ,  la 
aomm*  que  nons  désignerons  par  JV  sera  l'angle  (armé  par  la 
direction  de  la  tangeaie  avec  cette  même  ligne  des   nands.  On 

JfsS9a»  +  *'  —«nn  («'  —  ■'). 
U  bat  maintenant  déduire  de  ces  données  les  eoduas  des 
aagka  JT"  T*'  Z"  fonaés  par  la  Ungenti  avec  les  Irds  aies  des 
coordranées.Or,  cela  eituis-facile.  Eneflet,  l'aQgU  iKesi  mesuré 
Mr  le  plan  de  l'orbite.  Supposens  que  ce  plan  fusse  avec  l'éclip- 
liqua  un  angle  /.  Alors  «o  pourra  regarder  V  comme  l'bjpo- 
thtense  d'us  triangle  sphérique  rmrtangle  ,  dont  un  des  cités , 
«elai  f«n  «t  opposé  h  l'angle  t ,  sera  rîBcIiiiaisaa  de  la  ungenta 


Douze.  bvGoOgIc 


170  AITKOHOHIX 

•DT  U  pTâQ  ie  ré«Iiptiqne,  ou  90°  — Z";  «t  TantrcquaDm 
nammeroiu  iV,  icT*  la  projection  4e  JV  vii  ce  mjme  plu.  Alotl,. 
pai  tes  principe!  dt  la  trigonouélrie  iph^^e  ,  on  aura 
coiZ''^  tin  A'.  tÎD  /  ung  if  =  ung  if  cm  7. 

Si  1  l'angle  JV*  dm»  ajo^toni  la  loBgiwde  hdioocntriqae  do 
DCBud  da  l'orbita  repriiaBt^  par  n ,  U  mmim  Jf  +  n  m»  l'angl» 
qoc  la  pTajectioB  de  la  tIicm*  «ar  rédipti^iu  fana  aiac  U  ligna 
dea  étpiiiioxei ,  et  Tod  aura 

,.  ,  «i   .       ,  une  jy  co»  /  +  Un*  I» 

t— tang  Jviangncoiy 
Or,  en  général , 'quand  la  projectim  d'une  ligna  dniu  nir  la 
plan  dei  :r  ^  fait  on  angle  m  »rte  l'axa  du  f ,  on  a  ^par  1m  tar- 
mulu  de^h  G^métria  Analj'tiqae  ^ 
eoi  F" 

(  Vojn  Ciomét.  Analyt.  ,  pag.  Sa.  )  En  joignant  k  cet  t£- 
aoliati  l'êqnation  de  condition  qui  eiiaU  toujonnenire  les  earrîa 
des  coiÎQiu  de*  trou  angle*  JC"  F"  Z" ,  <m  au»  dan*  la  ca* 

MS  Z"  =  un     Jr«io/, 
oo*r"  =  co«     X"ung(ir  +  n) 
cai>J["-f>cot*  r"  +  co*>Z"  =  i. 
Le*  dens  dernière*  donnent  d'abord 

««•  jr"+«>«'X"  t«Dgi(JV+n)  =  Mn»-2" 

COS.  i-"=«n«Z"  €»»•(*•  +  »);  .  .: 

d'oATontira  caiX"=:tinZ"  .cosf^  +  '>)i 

et  ensDite  co«  Z^<  =  sin  Z"  .  sio  (JV  +  n  ). 

Or ,  «n  a  en  génial 


..(ir+n)  = 


|/i+tang.(A'  +  ») 
tong(JV  +  n) 
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Snbtlitnint  ponr  t*Dg  (PP  +  n)  u  Talev ,  et  rèaoiMuit  le  déno. 


co.fA'  +  nJs ^^ 


MgJYû 


ooi  Jr  ce»  Jlf  CM  Jr 

par  coméqacnt 


co*t^+rt. 


Enfin ,  en  snbiutnani  cet  Talrara  «implifieis  ilaiu  lei  «ipieuîoB* 
<le  coj  Jf"   M  (09  F"  ,  oa  ttoore 

cos  JC"  =co«irc09  à  —  tia^Mon  cos /, 

COI  }^'^ COI  iViiiin  + tin  JVcotncoa/, 

«>.Z"=ànJV«lil/, 
valmie  qaî  Mtiifont ,  en  effet ,  1  là  condition 

OMDneM  pmt  l'en  eMnrcr  facilerosnt. 

RapptloDt-noii)  munlcniitt  qoe  Im  cxpreuion)  géaérelu  im 
rabcmlion  en  longitude  et  en lalilode,  trooTéei  dantia  page  i5o, 

/=/'+ r  {eot  l'  w  ri'—àa l' CM X"  } 

»=»'  — F"{aio*'«»»/'ooiJt"  +  Mii  a'rin/'coar"— CM*'eo*Z"}. 

Je  n'en  rapporte  qu'un  seul  terme ,  parce  que  tous  les  autre* 
loDt  de  même  forme.  En  rabstituant  dans  ces  eipTe>sion> ,  p<L>ur 
coï  X"  .COI  /"" ,  coi  Z"  ,  les  »»l«nts  qne  oou»  Tenon»  d'ob- 
tenir ,  tllei  prennent  la  ferme  aaiTtnte 

k:V+  -^-!j-  {eoilf  iia{n~~V)  +  Ha Sc«a  J e<jtiit~V)  } 

1='- r"  {lin a' COI flTcoi  (j«—/')-iii> *' ain ff  «I /»in £«—/')  — CM >.' «n Jf  »in /  J . 
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II«t4ÎMÎled«TéHGar««scipreiiîau;  eu,  en  lappoHat  l'io' 
clinuton  /  nnlle ,  aïnii  qm  Jt' ,  ce  qui  cil  le  cai  d'une  pluita 
qui  parcourrut  l«  plan  de  l'éclipiiqoe  ,  oa  Joit  retoinlicr  sur  Iw 
vétuluu  que  Doo*  kTon*  troarà  paar  la  rnooTeneat  apparent  éa 
Minl.  £n  e{bt,daiucacai,  cUmm  ridwMBt  ani 


*t  connna  a]on  JV>^  n  «•(  Tangla  formé  par  le  rajron  Tectenr 
bJlioceDlriqae  de  ta  planite  aT«c  Ift  ligne  des  équinoxe* ,  «ngle  qae 
nona  aTooi  dûi^i  précédemment  par  X"  dani  les  formule*  (i)  (le 
la  page  i55 ,  on  Toil  qo'en  effet  cei  exprenioni  t'acco^joK  «tcc 
celles  qnel'on  tireroit  de*  équations  (i)  pour  l'aberration  du  soleil. 
ItelatÎTenient  ans  pUoitet ,  llnclipaîton  /  n'est  pas  nulle  ';  mais 
elle  ut ,  en  général ,  pea  considérable.  Il  j  aura  donc  de  l'aYantagc  ■ 
i  te  rapprocher  dn  cm  précédent ,  et  l'on  j  parriendra  es  iniro- 
dai*ant  i  —  asin*  ^  /  an  lien  de  coi  /;  oe  qai  réunira  toni  k* 
tenoc*  indépendana  de  /  en  «a  lenl.  On  amr±  de  cette  nanitra 

fc=I'H j-|iin  {  JK+n  — r}— a*iniii*inflrc<w(n  — I')  \ 

K=*'-F"  I sin X' ce { A+»-l' } -€H>s *' lin itr*in i^H aÎB t.' sin ffMa  1 /»iB{f.-IO] 

Ilneresuplas  maintenant  ^a'à  snbstitwer  pour  F"  et  Jf  lenrs 
Talenra  ,  ((ai  ,  en  (•  bornant  à  la  première  pnissance  im  l'excna* 


-{i+tfcot{v'-^))   I 


if  =  90"  +  «'  —  e  lin  (ti*  —  •*  ) 

Je  donne  i  r"  le  ligM  n^atif ,  parM  qaa  le  BanieBient  dea 
planite*  est  direct.  En  substituant  d'abord  la  valenr  de  l'angle  W 
B«Ds  Ie«  sigoei  de  sinn*  et  de  coiino* ,  non*  anrona 

B{W+„_i»J=cos    {vi+n—V)  +  t'ùi,(_v»~*')*miv'  +  n-l') 

n{i¥-+rt—J'}=— «»{«»  +  «  — J*}+«' "!>(«'—•')«»<*''  +  "  — ') 

sin  Jf^^  co*  w'  +  «•  lin  (  ii'  —  •' }  «in  *' 

cosiV=— sin  v*  -f  e*  MB  (  v'  —  v*  ]  co*  «•'. 
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Ennuie  ï  effoeliUBtla  mulllplicaiion  pat  V"  ,  iWiendr» 
jjV^t  eo.(»'+n-l')-.««'Si.=».("-/')«.V) 

~  ~^»ii/7.j +•'"■(-'+»-'')-"'"»•;'■»•('.-'' )™.') 

Telle*  tout  les  Tikar*  des  >berntioD>  que  le  monvement  propre 
des  plasètei  prodoit  s«r  leuT  longitude  et  vu  leur  latitude  géo- 
ceatriquo*  Traie»,  lepréMotéeipar  i' et),' dan* cet foTiaulet.  s'etN* 
toatlû  angk*  formel  parlera/onTectenrhâiocentrique,  etIadiS'  * 

tancepMhélicdelaplBniieaTecUlignedeiiKBndsde  l'oTbite;  neit 
IcloiigîtildehGlicKsentriipiedniWBndaacaidant.  K  l'ontnppose  l'ÎQ- 
clinaiMn  /^gale  1  léro ,  aiiui  que  a'  ,  ce  qui  est  le  cas  d'une  pUntte 
qui  te  moiiTrail  daule  plaa  derMiptîqne,  l'abenation  en  lalituda 
derient  nnUe ,  comme  cela  doit  itre  ;  raberration  en  longilude  m 
rUoii  k  ses dtni premier!  termes.  Déplus ,  l'orbiie  coïocidaat  atec 
l'iclipliqiM,  w*  -^  n  défient  )■  longitude  héliocentriqne  de  la  pla- 
Mtle,«'  -f-nencelIedeMinpJrihélie;  et  enfin,  en  supposant  o'^i, 
on  ntroDTc  les  résultats  que  noua  aTons  obtenus  plus  faant  ponr 
raberration  en  longitude  daa  au  monTement  apparent  du  Mieil. 

Lm  formole*  générale»  que  nous  Tenons  de  trouTcr  ,  page  173, 
•'appliqueront  paiement  ans  comètes,  il  suffira  d'j  mettre  poar 
F"  et  iVIci  Talenn  qui  conTÎeanent  à  U  parabole.  Honi  avona 
d^à  formé  U  Ttleur  de  r"  dans  U  page  168  ;  quant  i  celle 
de  Tff  il  but  te  rappeler  que  dans  la  page  i58  nous  aTon*  trouTi 
l*expreision  génjrile  de  l'angle  formé  par  ta  tangente  de  l'cUipao 
avec  le  grand  axe.  Cet  angle  ,  qui  est  pr^wment  N  —  t^ ,  i\aix 
donné  par  réqnatioa 

lira»  la  parabole  «  ^  I ,  «t  c«tte  ^«ikni  Sérient 


!(if- 


(v'^*']etcoi(v'  —  *')  kan  Taleori 
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AfTaoNomx 

ItCDG» 

■»-- '=9.  +  i(»'-Vj 

ontdepb* 

Subititnaot  ce»  <p<aniiiù3  itaDs  das    formules  générale*  At  U 
pige  179,  el  faisant  V"  arg»ii(  caaime  poot  nor  plintie  ,  e« 
tuppose  U  mouvement  tlirccl,  dd  aura  poar  les  comaa 
ao",546co*'.  (i/-,')        r 

*  =  '-- ^ô*"" —  |_«»»'M«{lK+-')  +  »-i'} 

+co»ii'»ii/co»î{w'  +  *')  — an»*' «■•!'•«■  (n  — '')<*»! (i;'+V)  | 

Si  le  mouTement  héliocentri(]iiedpla  comèie  éiait  rétrograde ,  il 
faudrait  rhangerletiignei  (Ici  lerum  qui  exprinirat  lesaberralions , 
c'eit-ï-diT«qa'il  faudrait  inFtlre  +  >o".i46  an  lieu  de—  3a'',l4fi. 
De  ptii»,i1  laut  se  rappelerquev'  etv'exprinipat  iei  aDgIes formai 
dani  l'orliile  par  leravoD  Tectenr  et  parl'atede  la  irction  cani()u« 
■yec  la  ligne  de»  Doendi ,  doDt  n  e>t  la  loogitade  héliocenirique. 

Xies  abrrratioDS  parlitlira  que  dous  venons  de  ratculer  irnit  rellM 
qui  résultent  du  moiiTemeot  propre  de  la  planèlr  ou  de  la  cooiète. 
Il  faut  loiijonrt  y  jolnitre  erllrs  qui  sont  prodaites  par  la  mon; 
Tenentde  la  terre,  et  dontrexpreuion  générale  <*t 

ï  =  /' —l'f-         {cos{e-/')  +  «co.{,-i')}- 

»=»'— ao",îil6iinA'î  (in(e-/')+e"»if  — '')f' 
l' et  k'tont,  comme  ri-de«tui,  lex  looptudri  et  les  latitude*  géocen- 
triquri Traies  de  r^tnte  à  l'insiaDtque l'on  conaidrre,   f  ejl  1*  lon- 
gilùde  do  périsée  de  l'orbe  solaire,  t  est  son  exocniricité.  Gella 
prenivra  partie  da  l'aberratipa  est  commnHe  i  ton*  W  aitn*. 
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CHAPITRE    XII. 

Des  Stations  et  des  Rétrogradations  des 

Planètes. 

t|3.  liOBSOTis  dana  les  recWclies  physiques  on  a  1« 
ktnheur  de  parVeDÏr  à  la  véihé ,  elle  ne  sert  pas  seulement 
■poœ  prévoir  les  phénomènes  et  trourer  la  raison  de  ceux 
qui  paraissaient  auparavant  înexplicables  ;  mais  ,  ce  qui  est 
4{pleinent  précieux ,  tous  les  faits  précédens  s'éclairent , 
lenra  lois  se  simplifient ,  et  l'on  peut ,  en  quelque  sorte ,  les 
embrusOT  plos  ladlement.  Cette  double  influence  qui 
s'étend  sur  les  recherches  futures  et  sur  les  découvertes 
passées  est  le  caractère  le  plus  ordinaire  de  la  vérité  ,  et 
l'indice  le  plus  sur  qu'on  la  connaît. 

94,  Noua  allons  en  vmi  une  preuve  dans  l'cxplicstion 
de  plusieurs  phénomènes  bizarres  que  présente  Me 
mouvement  des  planètes ,  vu  de  la  terre.  Ce  mou- 
vement ne  parait  pas  toujours  dirigé  dans  le  même 
•ens ,  comme  il  l'est  réellement  lorsqu'on  le  rapporte  au 
cent»  du  soldl  :  il  est  tantAt  direct ,  tantAt  nul ,  tantM 
rétrograde.  Ainsi ,  quand  Vénns  passe  au-delà  du  soleil  , 
par  rapport  à  la  terre  ,.  son  mouvement  comparé  aux  étoiles 
parait  direct  ;  quand  elle  passe  entre  la  terre  et  le  soleil,  il 
parait  rcln^rade  ;  enfin ,  dans  la  transition  d'un  de  ces  étala 
i  l'antre  il  devient  tout-à-fait  insensible  ,  et  Vénus  parait 
slationnaire.  MercureoBre  les  mentes  apparences  t  et  les  pla- 
nètes supérieures  en  offrrat  f  analogues  ;  elles  sont  directes 
dsnslenrs  oonjoncttons  ^  rétrogrades  dans  leurs  opposiliont. 
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Cea  phéoomèaes  se  nommeot  lea  ataftoif  et  lu  rétrogm~ 
dations  des  planètes.  •■  ,\ 

95.  Ils  sont  faciles  à  expliquer 'S^iù  tonte  hjpolhète  , 
pour  Mercure  et  Vénos,  dont  l'orbite  n^embra&se  pu  la 
terre  ;  car  ces  planètes  tournant  autour  du  eoleil  toujourm 
dans  le  même  sens  et  d'occident  en  orient ,  suivant  l'ordre 
des  signes ,  leur  mouvement  doit  paraître  direct  lors- 
qu'elles Tont  de  la  digression  ocddenlalft.  i  l'orientale , 
en  passant  au-delà  le  soleil  ;  et  il  doit  paraître  rétrograde  , 
lorsqu'elles  reviennent  de  la  digression  orientale  à  l'occi- 
dentale ,  en  passant  au-devant  de  cet  astre  ,  par  rapport 
i  la  terre.  Z^e  mouvement  annuel  de  la  terre  ou  celui 
du  soleil  ne  fait  que  modifier  ces  apparences  ,  en  faisant 
varier  les  points  des  stations. 

Mais  celles  que  présentent  les  autres  planètes  ne  sont 
pas  si  faciles  à  expliquer.  Il  semble  ,  en  effet ,  que  leur 
mouvement  devrait  nous  paraître  constamment  direot , 
puisque  nous  sommes  placés  au-dedans  de  leurs  orbites 
et  qu'elles  tournent  toujours  dans  le  m£me  sens  autour 
du  soleil  ;  mais  il  faut  faire  attention  que  le  soleil  em- 
porte avec  lui  sur  Fécliptique  l'orbite  de  ces  planètes.  Ce 
mouvement  peut ,  dans  certains  cas ,  contrarier  le  moave- 
ment  de  la  planète,  et  le  favoriser  dans  d'autres ,  selon  qu'il 
est  dirigé  dans  le  même  sens  ou  dans  le  sens  npposé  ;  et 
comme  Feffet  combiné  de  ces  deux  vitesses  détermine  la 
direction  apparente  de  la  planète  ,  on  conçoit  qu'il  peut 
en  résulter  les  stations  et  les  rètn^adations  observées. 

g6.  Mais  pour  juger  jusqu'à  quel  point  cette  explication 
s'accorde  avec  les  phénomènes,  et  savoir  si  le  mouvement 
do  la  terre  les  représente  avec  plus  de  simplicité  ,  il  de- 
vient nécessaire  de  lesexposer  avec  quelque  détailÉ  Comme 
leur  marche  est  la  même  pour  toutes  les  plsnètes  supé- 
rieures ,  il  suffira  d'en  considérer  une  seule  ;  nooi  pren- 
drons pour  exemple  Mari. 
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.  21 7  a  dn  tenu  où  Mars  paruit  sur  l'horizoïi  peu  d'în»- 
taiifl  avant  le  soleil.  Quel<[uea  jours  auparavant,  il  était 
plongé  dans  tea  rayons  de  cet  astre  ,  et ,  il  éluit  impos- 
sible de  l'apercevoir.  Il  sort  donc  alors  de  la  conjonction. 
C'est  depuù  cette  époque  que  nous  albas  suivre  ae^  maa- 
vemena. 

Si  l'on  ohaerve  joui  par  jour  sa  bauleur  niéridienmi 
et  aon  ascension  droite ,  on  voit  d'abord  que  son  tnoo- 
vetnent  est  direct t  c'est-à-^re  dirigé  d'occident  en  orient, 
,c»niine  celui  du  soleil.  On  reconnaît  celte  directioa  ,  paioO 
que  ses  ascensions  droitcsaugmeiitent)DumelIement.  Mars,, 
qui  se  trouve  alors  à  l'occident  du  soleil  ,  tend  donc  à  s'ea 
xapprocber  ;  mais  le  mouvement  propre  de  cet  astre  est  plus 
rapide  que  le  sien.  De-là  il  arrive  q^  les  deux.astras  ;  au 
lieu  de  se  rapprocher  ,  s'éloignent.  ^:m:£me  tems  le  moi^ 
vement  de  Mars  se  rulentïL  II  devient  tout-à-fait  iufensible 
aiprés  un  intervalle  d'environ  nne  année.  Alors  Mars  se 
trouve  éloigné  du  Soleil  d'environ  i5a'  de  la  division  déci- 
'  nale  ,  et  pendant  quelques  jours  la  planèlc  comparée  aux 
étoiles  parait  ridlionipaire.  Mais  ensuite  elle  prehd  uii  mou- 
vement rétrograde  ,  c'est-à-dire  dirigé  d'orient  en  occident  ; 
et  comme  If  soleil,  au  contraire ,  marche  toujours  d'occident 
en  orient,  ces  deux  astres  s'éloignent  plus  rapidement  l'an  da 
l'autre.  En  suivant  celle  Nouvelle  marche ,  Mars  arrive  à  200" 
dn  soleil  ;  il  se  coucbe  alors  quand  cet  astre  Se  lève  ,  et  se 
trouve  opposé  à  Jui  par  rapport  i  la  terre  :  c'est  alors  que 
^  vitesse  rétrogiado  est  la  plus  grande.  En  conlinuant 
M  marche  dans  ce  sens  ,  Murs  se  rapproche  de  plos  ea 
plus  du  soleil ,  et  les  mouvemens  opposés  de  ces  deux 
astres  conspirent  pour  diminuer  la  distancé  angulaire  qui 
les  sépare.  Mais  en  même  tems  la  vitesse  rétrograde  d» 
Uan  s'affaiblit  ;  elle  devient  nulle ,  lorsque  la  diatanoe 
angulaire  des  deux  astres  a'est  plus  que  de  ifia".   Alors 
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Jtfar*  comparé  aux  éloiles>  parait  atationoaire.  L'arc  éa 
rétrogradation  qrïl  a  décrit  dans  le  det ,  eat  d'eanroa 
18*  ,  et  le  tenu  qa'îl  a  employé  à  le  décrire  eat  de  7? 
jonn.  Apiis  cet  ïnterralle ,  Maxi  reprend  aon  mour»- 
ment  direct ,  qoi  tend  à  Féloigiier  du  aoleil  en  le  rame- 
nant anr  k  parti*  de  l'éqiiateiir  qu*il  a  déji  parcoiirae  j  maia 
le  aoteil  ayant  nn  tnouTement  plus  rapide ,  ae  rapproche 
pea-è-peti  de  lui,  et  ratteint  après  mt  intervalle  d'en- 
vîriMi  une  année  ;  tlon  Mars  rerenu  à  h  «mjoaction ,  ae 
pkn^  de  Bonvean  dan  hw  rtyons  dn  wrieil ,  ae  1ère  aveo 
cet  aalre,  et  rederient  inviaiUe  ponr  noua. 

97.  Cea  insularités  Boni  communes  à  toutes  les  pl^ 
nètea  aupteieunt ,  arec  les  modîficaliona  que  comportent 
la  difiRrenee  de  leurs  monremens.  II  7  a  même  dea  dif- 
fËrenees  aenaîbba  dans  l'étendue  et  la  durée  des  rétro- 
gradationa  d'une  même  planète.  Bn  roici  les  valeurs 
mejennea  rdatirement  «tde  planètes  principales. 
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g8.  H  s'agît  maintenant  d'expliquer  ces  phénomènes 
iam  la  snppomtîon  du  mouvement  de  U  terre.  Or ,  cela 
est  extréMelnent  iacik ,  et  ils  en  sont  une  conséquence  si 
frappante ,  qa'elle  aolHrah  seule  pour  faire  adopter  \6 
reste  de  cette  théorie. 

Pour  hien  comprendre  oed  ,  aervons^tiouri  d'mie  figuM. 
Plaçons  le  soleil  en  O,  fig,  so  ,  an  centre  des  mouvemeni 
planétaires.  Traçons  autour  de  lui  un  cercle  B  C  DE  pour 
nprisenter  l'orbite  annuel  de  la  terre ,  et  un  autre  pins 
irand  ff  G  &  S' ,  qui  sera  celui  d'une  planète  supé- 
rieure, par  exemple,  de  Jupiter.  Prenons  en  outre  sur 
le  premier  de  ces  eerdes  ,  des  arcs  égaux  B  C ,  CD  , 
DE,tt  «nr  (e second ,  d'autres ncalf  C ,C D' ,iy  E' , 
aussi  égaux  entr'eaci  qui  seront  cenx  que  Jupiter  dé- 
crit dans  le  même  intenralle  de  temps.  Ceux-ci  Seront  pro> 
portionnetlentent  plus  petits  que  les  précédens ,  à  cause  du 
■nouTeraent  plus  \ea\  de  Jupiter  ,  c'est-à-dire  qu'ils  répon- 
drontànn  plus  petit  nombre  de  degrés  sur  son  orbite. Sup- 
posons maintenant  que  la  terre  Mant  en  ^,  Jupiter  soit 
en  ^  ;  0  nous  parattra  en  B"  snr  la  sphère  céleste ,  dans  le 
prolongement  de  la  ligne  droite  B  W .  Maintenant ,  si  \i 
terre  passe  de  A  va  C  ,  et  JupitAr  ie  B*  tia  C  dans 
le  méoM  tem*  ,  nous  le  Terrons  passer  en  C"  sur  la  spbirfl 
«Jéleste,  et  son  miSuttment  paraîtra  direct ,  selon  l'ordn 
de*'  ngnes.  Lm  ttm  «liant  ensuite  de  Ctn  D,  et  Jupi- 
ter de  C  «n  ZV  ,  oe  mouTemenl  paraîtra  tonjonrs  direct  j 
■nais  peu-à-pen  la  terre  commencera  à  s'interposer  {dus 
dÏTecteinent  entre  le  soldtl  rt  la  plaUéte.  Lorsqu'elle  scté 
en  F,  Jnpiter  paraîtra  «a  f*f  -.  et  il  semblera  être  reloumé 
«n arriére  sur  la  sphère  céleste.  Dans  le  pafSaged'ane  de  cea 
directions  A  fautre  ,  il  aura  paru  slotionnaire ,  ce  qui 
•era  arrÎT^  tandis  que  la  terre  déonrait  l'arc  E  F.  X-m 
t«m  tttiVant  en <7 »  «t  In^ter  n&  ,ca opposition  an^ 
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le  «olcil ,  on  le  Terra  en  G"  sur  k  sphère  ceinte  >  et  déjk 
il  semblera  reculé  en  arriére  de  tout  l'arc  E"  G". ,  quoi* 
qu'en  elTct  il  ait  teujoura  oonlinné  à  auivre  aa  marche 
directe  et  uniforme  dans  aon  orbite.  Jupiter  et  la  ter» 
continuant  .à  marcher  dans  le  mCme.  aens ,  la  rétrograda- 
tion apparente  continuera  aussi  de  la  même  manière  ;  maia 
M  vitesse  diminuera  a  mesure  que  le  mouvnnent  propre  de 
la  terra  devenant  plus  oblique  sur  le  rayon  visuel  mené  à  la 
'planète,  altérera  iiioins  le  mouvement  propre  de  Jupiter. 
Enfin  la  rétrogradation  cessera  tout-a-fatt,  lorsqu*  la  terre 
sera  parvenue  en  un  point  /  de  son  orbite,  tel  que  la 
direction  de  sa  vitesse  ,  à  cet  instant ,  soit  exactement  dirigte 
eDÏTanl  le  rayon  visuel  mené  a  la  planète.  Alors  ai  Jupiter 
«t  en  I' ,  il  paraîtra  en  /"  sur  la  sphère  céleste ,  et 
semblera  de  nouveau  atationnaire.  Quand  ensuite  la  terre 
viendra  de  /  en  ^  ,  et  Jupiter  en  K'  ,  il  se  trouvera  avoir 
Récrit  l'arc  /"  X"  suivant  l'ordre  des  signes.  A  partir 
de  celte  époque  ,  il  reprendra  aon  mouvement  diroct  sur 
la  sphère  céleste.  Toute  sa  rétrogradation  comprendra  donc 
l'arc  £"  /"  ,  et  il  l'aura  faite  en  décrivant  sur  son  cercle 
Tare  £'.  P ,  pendant  que  la  terre  décrivait  l'arc  E I  aur  le 
«ien.  Ceci  doit  s'entendro  de  Mars  ,  de  Saturne  et  de 
toutes  les  autres  planètes  supérieures.  Seulement  ces  ré- 
trogradations sont  plus  frcquentes  dans  Saturne,  parce 
que  son  mouvement  est  plus  lent  que  cdui  d*  Jupiter  ; 
cnsorte  que  la  terre  le  rejoint  plulAt.  Au  contraire ,  elles, 
le  sont  moins  dans  Mars  ,  dont  le  monvem^tt.  est  plue. 
xapide  ,  ce  qui  fait  que  la  terre  emploie  plos  de  tems 
i  le  rejoindre.  On  voit  avec  quelle  merveilleuse  simpticitA 
le  mouvement  de  U  terre  se  prèle  à  rendre  raison  de 
toutea  CM  bizarrei-iea.  C'est  à  Copernic  que  l'on  doit, 
d'avoir  fait  revivre  l'idée  de  oe  mouvement ,  déjà  avan- 
cée pax  d'anciens  philosophes ,  mais  qu'il  «  le  premier  ' 
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prouvée  d'inw    manière  oomplette ,    en    montrant  avec 
quelle    ûmplidté  et  quelle    exactitude  elle  salisi&ît  aux 
■  ebiervationi.  ' 

Si  toutes  Ie>  planètes  «e  mouvaient  comme  la  terre  dana 
le  plan  de  l'écliptique  ;  si ,  de  plus  ,  leurs  orbites  et  celle  de 
la  tem  étaient  citcolaires ,  ce  qurrendrait  tous  les  mouve- 
mens  uniformes ,  les  époques  dm  rétrogradations  de  chaque 
planète  aéraient  constantes  ;  elles  reviendraient  après  une 
révolution  synodique ,  et  leur  durée  et  teac  étendue  seraient 
constantes  aussi.  Mais  l^acliniisoD  des  orbites  et  leur  ellip- 
tidté  troublent  la  simplidlé  de  ces  rapporb  et  influent  sur 
les  époqnea  aussi  bien  qne  sur  les  duréesdes  rétrogradations. 
Malgré  cette  complication  on  conçoit  que  la  cause  optique 
de  ces  apparences  étant  connue  ,.Iei9  détermination  exactA 
est  ua  problème  purement  géométrique  dont  la  Adution 
édt  ae  déduùe  des  formules  qui  expriment  le  mouvement 
de  chaque  planète  ,  en  ayant  égard  à  l'cliipticité  et  à  l'in- 
clinaison de  son  orbite.  Mais  comme  l'observation  des 
■tation's  et  des.rélrogradatinis  n'est  d'ajicun  UMge  ,  nou^ 
wytmt  inutile  dtfntrer  dans  cette  ginénJité. 


Ponr  doBUr  wolement  oa  hmî  de  oc  eaknl ,  BMia  coDiid^rêTons. 
b  eai  ûaifAe  oA  h*  orbiL«  dsi  plaàttBs  «enueot  circulairsa^  C019-, 
prisas  dans  1«  plam  do  râcliptiqoe.  Dsiu  ce  cas ,  leurs  mouTcmcni 
•ngolaîres  fadioceouiqiua  «raieni  miformu.  Partons  de  l'cpcique 
•A  la  plaatie  et  la  terre  ont  dQ  m  trouver  du  même  côté  du  aoleil 
et  MI  la  mime  ligne  droite  ;  ce  sentit  l'instant  ds  l'opposition 
pour  le*  planties  nipérienres.  Nomuioosi  le*  teius  cenipi^s  i 
fmrût  da  oette  <poqae.  Les  ai<cs  déoriu  par  la  t«rie  ci  par  )« 
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pUnite,  penikiit  le  temt  I,  ponmnl  <U«  rapt^tentf*  par  it  t 
n't ,  n  Bi  n'  étant  des  cooMantei,  Rapportoiu  leur*  poailiont 
li^oceDlriijDet  à  deux  c<>or<loiia<c>  rcciangolairei  x^ ,  doDt  U 
pmniin  Mit  dirigée  MiTant  le  itjoa  yecuai  od  l'eat  fait* 
la  Gcâncideaoa }  aoftt  toroM ,  «n  opoiaHiit  o  et  a'  !«■  rajona  4m 

pour  t>  Une  x  =:jf  tm  n  t        y  j^»  nnn  i 

poorb  plaQJtA  X''^a'  CM  r)'  i  ^^4'  lia  n'i 

HaintenantH  Tmconcoit  aae  ligM  drùto  infii^  de ,1a  >arr« 

i  U  pitnite  ,  à  un   instant  quelconqoa  ,  ccLU  droite  fera    avce 

l'axe  dei  «  m  aogta  doat  la  tangente  trigopomftTiqne  aéra  es-' 

primée  par 

y'— y  y^^  aaioBt— a'  ain  n't 

Iioraqne  la  planète  »t  atationnaire ,  le  rajen  vitud  retle  pa- 
ValUe  k  Ini-ni jnte  \  ainii ,  pont  déterminer  le  temi  J  ,  où  ce 
phjoontee  a  lûa ,  il  fattt  e^rinaar  qn'alar* ,  es  faîiapt  varier 
(  d'une  <|UiiiiJ  fart  petita  at  tHUtniûa  1  qua  i*mm  ponNoa  ra- 
prêMOiei  par  tb  • ,  )•  fimcl^oB  piécadeote  n'éprofiTa  ancnoe  vvia- 
tiOD.  CïUe  conditÎMi  e«t  abaolunint  pareille  i  celle  dont  noua 
•*«u  fait  uMge  dau  le  Mcoad  livre ,  en  cxpoaant  )a  meifa«de  du 
nwindrM  carte».  Elle  m  t«duit  \  détemiiner  t  de  manière  que  la 
fonction  dont  il  l'agit  aeàt  nn  mininaun  «d  un  maximutn.  Eb 
opjrant  comme  noua  aronafailalon,  oBtroare  qne  laTalenrdet, 
qui  jonh  de  cette  propriété ,  doit  aati^re  à  la  ralatian  aaiTaDle  : 

•JocMnl  — a'cMn't]'{«iicMn(  — a'n'cMn'tl 
4-  |a  ain  R  t  —  a*  nn  n'  t  i  {  a  n  M  n  t  —  a'  n'  ain  n'  I J  s;e 
En  effectoant  lei  maltipIieatioB*  JBdiqnéea ,  MU*  éqnation  prend 
vua  forme  pliu  limplej  elle  devient 

a.  n  +  «'.n'-««/(i.  +  ii')w(ii— «')»«•, 
d'ob  l'on  tira  • 


'y.i  (.+»')• 


Cette  oandiiioD  d^iarminera  TaDilt  (  a  ^^  >'  )  t  >  at  pai  c«u6- 
On  a  TH  ploa  Itaut  ^n'eu  nouunMit  T  la  lam*  de  U  r<TaJ«liea 
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HcUMUiTinn  plasèts,  «U  dami-^rand  au  de  iDDorUit,MX 
■ne  oonuaqie  aaiinni>as  à  tooto  !•■  pUnètM ,  m  a  par  la  troisjèuia 
loi  âa  Kiolve 

j'DaiM  k  tjutia»  planaire  ,  K  Mtiffl  i  !■  r^ola^oo  ndcral* 
delà  tim,  oaâ36S,a56383. 

,Da  plM,u)  naDunaDtsla  dtnÀ-ànontimct ,  dont  la  nyo* 
Mt  Vmmli,  3  art  CftcUa  i*  toit  ^o*  l'on  « 


^)qa*  la  fiUnète  «Lit  M«ir  fcit  ime  t^rolMton  «tUM  «nr 
MM odtiu ,  qnaad  k  UM«  t  «M  Mgnenlà  il«  T*,  oa  d'urne  rir*- 
liiiMB«idinle.GM<liT«nM4qMtiomdoiuuat  aM  a*  en iiiiielia* 
de  r  et  de  7*  j  «I  «onse  n  et  si  le  tranve  d^jl  exprimât  de 
la  mima  manière ,  ao  voit  que  !'««  p««t  iutraduîre  niii<peD>eat 
lu  qaaDtiUa  T,  P  dau  l'esprawion  de  oo*(  n  —  n')  t.  Oi ,  en 
faÎHnt  oeUe  lubMiiutiaB ,  JC  diifMMlt  «nm biea  qae *t,  et  i\ 

™  (._..),  =  J j^L, . 

Cetu  apnuicn  ttto'eHiiple  fera  conuttre  rangU(n— n')  t 
penrdnqoe  plantte  (  eeittMTalBiir,on*iiM 

I  .  .         TT 

C— Me  nk  ootinae  ne  dWage  pomt  de  valetn  cpend  h  ipuirtîif 
qaHl  cooipnnd  diwege  de  «pu  ,  on  Toit  qu'il  j  eiira  dcnk 
Yal— wde  t-tfà  MtûfcrontanprobHine,  «tri^  4-t  et—  I.  Djr 
•vra  deoB  deax  -ralaorl  de  t  et  dsnx  «tationi ,  Piiiic  avaBt  la  cen- 
jmiotiM,  !*•«»«  apttt.Sn  «erait  égdenMtit  doi|[nées  deee  point, 
•t  pareonféqtHatitierilÉ  dtarëe  totele  de  U  rtftn^adaiion. 

êi  de  pb*  on  tbm  e6nnaUre  IVtradne  de  la  rétragradailm ,  et  la 
JJMiHpa  da  b  plaaita  anarfcU  il'Snnant  cA  elle  derieat  lUtionnaJTC, 
lien  n'est  phM  heile.  Pour  otla  il  fant  comid^reT  le  triaDgle  rcc- 
tili(»e^,  T,<f,fanaiptTU»rAt3,}tumall*-^mkle{l^ox.Bg.aii. 
HttinmoBt  P,  T,  S,  tee  anglee  de  ee  triangle  ^  corre«poDdent  k 
«ai  Hm*  «Mpe.  Nom  -«tBoU  de  dtorndner  l'angle  an  tcdeil  5, ,  il 
eet  Igal  k(H—i^)t.  Kon*  connaitaMU  de  ^^hu  le  rapport  du  cAU* 
^  le  eompteaoeat  :  ce  aont  lei  rajona  des  orbîtM ,  on  ii  et  a'. 
llMtaBrou  donc  kdiSinii««rf—i*tdea  deux  anUM  angle» par 
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U  proponio»  eoiinoB  a'  +  a  :  û'  —  a  i  :  Uug^  (  T,  +  f,')  l 
UDgr(  7j  —  P|  ),(;«,  en  mctluit  poar«,a,  n  Tf  +  P,\nf 
valau»,  doDoe 

içoniini*Miit  Ti—Pjrt  r,4-P,  oa  MBMltrt  7,.  CmiI*  £m>BC« 
anf^Uire  ^la.plahitr  auti^lcil,  kl'ioilnttdcla  statitra. 

Or,  i  Cl-  mloie  întaal,  l'angle  fopn^  ai)  crntredii  Ktleilcnlie  !• 
Tajon  vecteur  de  la  terre  et  Tais  des  r  est  égal  t  n(  ,  oti  an  nMliTa- 
luent-  hpliQnntTM|ae  «le  la  terre  deptii*  l'opporitioa.  La  (oppltment 
de  celiDgte.  on  -ma'- —  ni, ciprime  doDc)'iDglc5,  T,  X,  oompti* 
fentre  le  «oirti  et  le  point  de  la  opbtre  célesle  où  l'oppo-ilion  e*t 
•rrWAe.  Si  de  retle  di«(iiioe  on  retrauolra  l'angle  T,  la  diiïrrei)0« 
:moo  —  nt  —  7,  t-ipriiiiera  l'angle  X  T,P, .  c'ni-l-dire  le  monre- 
Uent  «pparent  et  g^oceniriqne  de  1*  planfte  depuii  l'opposition. 
Cnt  la'iDoitie'  de  l'arc  de  r^rogradatian  ;  en  la  donbllttt  «n  anr* 
a|3Do° — n  t  —  T,''   pourla  valeur  totnie  de  cet  angle. 

AppliiTuons ,  par  exemple,  cesformiilM  ï  Jujuler.  Notuani^w 
d'abord  ,  «uivanl  le  lahleaa  de  la  page  37 , 

pour  la  terre T^   365»,356 

pouç  Jupiier T*  =^4313,596 

MjQon>liT^téiant9ub9iilué9dan9rexprstiioiigéD4râede(!M(n— ii<}t, 
onen  tîrceD  de,.rci  sexa^^iioa^x  "...     "' 

<n  — n'J(=±54*.iS'.5o"i  (z=d;Sûi,3ii  aisaitvfi»  > 
at^t,la  durrc  lolale  de  U  rrtrqgradatîcn.  Qn.aar4.«n*mls  Tfi^Pf 
p^aeo"— 15,  =]i3'.34'io",  ce  qui^onne  T,-r  P,s:toli*^i''.So. 
pc-Mt  on  tire  l'auglc  ï  U  terre  T,  SU  1  i5°.3S'o",.  éa  a>  grade* 
T,,^  t9&°,4a^-  Pendant  le  teni*  1  le  iDon««iiwal  hétiMetitriqua  d« 
JupiiereM  n'cr^-Sg*.!»".  AjpulODt  Cflle  qMilWÂi  Çn—n')  t  a 
pfi'.ii5',.5û",  nou9  auron»  u  t^ 5g°.aS'.o",  ilomt.lc  MppUnMut 
tn  iao''.35',.o"  ;  c'en  ti«  valeur  do  l'ugle  S,T,X.Si  l'on  en  re> 
trancbe  l'angle  T,  =  iiS<>.3S^,o"  ,  on  anra  i'.o';B>'-  pour  U 
moaTemeni  géocenlri^e  de  U  planrte  depui*  l'oppuilioB  ;  la 
double  de  cette  quantité  eiprimera  donc  l'étcDdoç  totale  de  H 
^irograd^tiuo  ,  qui  (en  de  lo'.oV,  oaen  gradei,  ii*,tiii.  C* 
loet  le)  mtinM  réniltats  qpf  noua  avoDi  rapporté*  dana  le  lexis,  •• 
«êgl(gea^tlç9&>^pII«iqaHU*<H>t<l'*<MU«io)porUIIMdMUC«Ut 
^Tflvatioii.  . 
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CHAPITRE   XIII. 

Vesvraies  Dimensions  des  Orbes  Planétaires. 

99.  Dans  les  chapitres  préc^dens  ,  notu  arons  déterminj 
les'  dUtancea  des  planètes  au  soleil  en  partie  du  grand  axi 
de  rorb«  lerreslre.  Nous  connoissonsaintilet  rapports  de  ces 

.  distances  entr'elles;  et  nous  en  avons  formé  te  tableau  dans 
la  page  3j.  Mtis  nous  ne  savons  rie»  sur  leur  grandeur 
•IwolDe  ;  et  aï  noua  en  voulons  prendre  une  idée  sensible , 
it  faut  les  exprimer  eil  rayons  terrestres  ,  la  plus  grande  d* 
toute*  Ie«  mesures  qui  soient  b  notre  portée. 

100.  Cela  aérait  facile,  si  l'on  avait,  pour  un  seul  instant , 
la  distance  d'one  planète  à  la  terre  exprimée  de  cétta 
manière  ;  car  les  pogitions  géocentriques  de  la  planète  et  du 
•ttleil  étant  oonnuespourlamémeèpoque,  par  la  théorie  des 
jmiiuTemens  ,  delà  planète  et  de  la  terre,  un  eimple  calcul 
trîgonométriqw  donnerait  la  distança  de  la  planète  ausoleîl, 
exprimée  pareillement  en  rayons  terrestres.  On  connaît  déjà 
la  valeur  de  celte  distance  en  parties  du  grand  axe  d» 
Farbe  de  la  terre  ;  on  pourr<iit  donc  convertir  ce  grand 
axo  dms  la  même  mesure  ;  alors  Id  seconde  loi  de  Eéplcr 
donnerait  tous  les  grands  axes  et  toutes  les  dimensions 
des  orbtlea  exprima  de  la  même  manière ,  d'après-  la  seul» 
dorée  des  réfolutions. 

loi.  La  poTLllaxe  d'une  aenIepUi¥è(e,  si  elle  était  connue, 
donnerait  imnédiatemeni  sa  distancAà  la  terre,  exprimée  en 
V^ons  tBimtres;  maîa  ces  parallaxes  «oit  en  général  trop 
petites  pour  pouvoir  être  observées  avec  exactitude.  Cella 
4e  Uars  est  U  "Bok  ^nî  devienne  bied  sMtible  dons  cartainet 
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drconatsiicea  faTorallea  i  l'obaemtion.  Cett  I(nM|ii0  ctlt* 
planèle  e*l  périhéli* ,  et  qu'ello  a]^»rocke  en  m^e  t«m  6» 
roppoBttion.  Alors  sa  distance  à  la  teire  est  ta  plus  petite 
possible,  et  sa  parallaxe  est  la  pins  grsnde. 

Par  exemple,  le  6  octobre  1751  ,  Mers  n'étant  pas 
très^éloigné  de  l'oppositinn ,  sa  parallaxe  devînt  sensible , 
et  les  observations  comparées  de  Vargenlin  ef  de  Lacaille 
la  dunnèreDt  de  76"  décimales  ,  on  3^"  fi  sexagésimales , 
comme  on  l'a  vu  dans  la  pageaSo  du  premier  livre,  etîl 
en  résulte  que  la  distance  de  Mars  i  U  terre ,  à  cette  épo^œ, 
était  de  SS/i  rayons  terrestres. 

Celle  même  distance  oondae  de  la  tfaéorle  du  mouv^ 
ment  elliptique  ,  était  alors  expiimëe  par  o,43S4  t  lo  demi- 
grand  axe  de  l'orbe  terrestre  étant  pris  pour  unité. 

D'où  il  est  aisé  de  conclure  que    le    demi-grand  axe 

.                                                                 ,             8371 
expnmé  en  rayons  terrestres,  a  pour  valeur =7 — ■ 

eu  igsïfi. 

Les  parallaxes  dea  «strea  étant  rédproqnes  i  leurs  dis- 
tances, celle  du  soleil  sera  ég«le  à  — ^ -^^  ou  i  33^ 

dédnules  dans  sa  distance  moyenne. 

Les  rapports  des  distances  des  planètes  an  saleïl  étsst 
connus  par  les  lois  de  Kepler ,  on  pourrait ,  d'après  ces  ré- 
sultats ,  trouver  les  yaleura  de  toutes  ces  distances  expri- 
nées  en  rayons  terrestres. 

loa.  Malbeureusament ,  la  parallaxe  de  Mara  est  si 
petite  ,  que  les  erreurs  des  observations  pcovMit  «voir 
sur  elle  une  infiueoce  trèa-oonsidérable  ,  qid  altère  les 
valeurs  dea  distances ,  ^peu-près ,  dana  la  même  propor. 
tion .  Si  l'on  copmet  ,  par  exempb ,  dans  la  parallaxe 
horiiontale ,  vne  erreur  égale  à  is"  décâmalea  ,  ou  nq 
ûxiéme  de  sa  volonr  totale,  il  eu  réanlten  pareillement  ^ 
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sur  rérsluBtûm  de  la  dictanoe,  une  emor  d'an  Bixième(*). 
Cependant  on  ae  p«at  vépondra  d'une  ai  [wtîto  «mur  aui 
une  obaervatiini  auan  délicate  ;  car  is'  '  dteimalea  ne  forment 
pas  la  moilté  de  l'éptiasenr  de*  £b  que  l'on  tend  dans  l'inté- 
licHT  des  lunsttea  pour  obterrer.  On  ne  doit  donc  n^order 
le*  résoltata  précédena  que  oomaie  une  prainière  approxi- 
matjoa  ,  qui  peut  faire  jug^r  que  la  parallaxa  du  aoleii 
,e«t  extrémeioent  petite  «  rt  aa  diatance  à  la  terre  trè»* 
ecMUÎdér»l>te. 

On  a  trouré  un  moyto  boaucopp  plua  exact  dans 
robservation  de*  paaasje*  de  Vénus  ux  le  aolol. 

io3.  Nous  avon*  ru  qm  Venu**  lorsqu'elle  passe  enM 
la  terre  et  le  soleil ,  se  projette  sur  le  disqne  de  cet  astre 
arec  l'appsrence  d'une  tache  n  oire  ;  et  par  refTet  de  sort 
mouvement  propre,  combiné  arec  celui  du  soleil,  elle 
parait  décrire  une  corde  de  ce  disque.  Ces  cordes  obser- 

(*)  Ceci  D''c*t  vrai  qn'approiimatiTemaiit.  D**prti  oe  <jfù  ■  jU 
^l^ttsle  cbip>  XIX  da  pramin  U*n ,  la  rdalisB  de*  parallaxe* 
baritoaUl**  et  desdituncN  est 


Si  Vtn  *«tKKBpad«^*pp(Mo«a|iiBO)i|ssarIa  paeaUaia  J*|k 
'»  distance  sera 


i»  k  ditiuw*  att  anm,  ifbit  p«n  pria,  ^als  k  ^  de  sa  ratenr 
loulc ,  M  »c)b|caBt  ^1 ,  et  le*  pnisMBce*  Mpéiienra*  d*  ccM* 
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vén  de  différeiu  pointa  de  la  terre,  «ont  trèa-sensible- 
ment  diCTerentes.  Cela  vient  de  U  parallaxe  de  Véniu  f 
qui  fait  que  lu  divers  observateur)  He  rapportent  pa» 
eede  planète  aux  mêmes  points  du  disque  du  solràl.  Ce» 
diQcrencea  influent  eonaidérablement  sur  les  durées  deS' 
passages  ,  que  l'on  peut  ofaserver  avec  beaucoup  do  prtd- 
sion  ,  ot  elles  donnent  ,  avec  une  extrême  exactitude,  1& 
diiférence  des  parallaxes  de  Yénu^  et  du  soleil .  | 

Supposons,  en  eflet,  la  terre  en  T,  Jcg- H  ,  Yénut 
ta  y  ,  et  le  soleil  en  .S  ;  un  observate9r  placé  au  centre 
même  de  la  terre  ,  verrait  Vénus  sur  le  prolongement  du 
rayon  vecteur  Tf;  celte  planète  lui  paraîtrait  repondre 
au  point  S  ,  sur  le  disque  du  soleil,  et  dans  ses  positions 
■uccessives  ;  elle  décrirait  la  ligne  D  S  ;  mais  d'autres- 
observateurs  placns  en  O'et  en  O?  sur  la  surface  terrestre, 
Verront  Vénus  en  F'  et  en  F"  ;  elle  paraîtra  au. 
premier  décrire  la  corde  2>'  F' ,  au  second  la  corde 
D'/  F".  Cet  cfifets  tiennent  évidemment  à  la  diiTérence 
^ui  existe  entre  les  paralLixcs  de  Véntu  et  du  Soleil ,  et  le 
calcul  donne  celte  diûerciice  d'après  la  durée  des  passages  ,. 
précisément  par  les  mimes  formules  qui  servent  i  calculer 
les  éclipses  de  aolciL  (*) 

Or  ,  par  la  théorie  des  mouvemens  ellipTiqueB,  on  «>n- 
natl ,  pour  Is  même  époque  ,  .les  rapports  des  dialances 
do  Vénus  et  du  soleil  à  la  terre.  On  connaît  donc  aussi 
le  rapport  des  parallaxes  de  ces  astres  ,  pnisqu'elles  sont 

(*'  On  tronvera  dam  ate  note  à  la  fia  ida  Livre  ,  nu  exemple- 
nnmfriqne  de  celle  importun  Le  spplicalian  j  le*  obienationi  dont 
j'ai  fait  ntageiont  collet  du  dernier piuage  de  Venus,  qui  eot 
LeuIrSjuin  1^69.  Les  formule!  que  j'ai  donnéei  peur  les  icIipK*. 
s'applicpieut  iiDiiic'diatenient  il  ees  passage*  ,  uni  qu'il  soit  brtom 
d'j  faire  lucane  modificslioiis ,  et  mime  sau  auciuis  coBSlrncuoiL 
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IrédpnMiies  à  lenn  diitances  ;  il  devieut  donc  extrâmement 
facile  de  calculer  séparément  leur  valeur  {  car  deux  quun- 
titéi  sont  déterminées ,  lorsqu'au  connaît  leur  rapport  et 
leur  différence. 

104.  On  a  trouTé  de  cette  manière  26"  ,8570  pour  U 
parallaxe  du  soleil  ;  c'est-à-dire  environ  un  sixième  de 
moins  que  far  la  parallaxe  de  Mars.  Cette  valeur  a  élé 
conclue  du  passage  de  Vénus  ,  observé  en  17%  ;  passage 
attendu  avec  la  plus  vive  impatience  par  lea  astronomes  , 
^ui  se  répandirent  sur  tout*  la  surface  de  la  terre  ,  et 
cntL-eprirent  exprés  de  longs  voyages  pour  aller  observer 
ce  pbénomène  aur  des  points  diUTérens  et  dans  les  ciroons- 
tsJKei  le*  plus  favorables,  l^eur espérance  ne  fut  pas  vaine; 
car  la  différencedes  durées  observées  à  Otaïti  ,  dans  la  mer 
du  Sud,  et  à  Cajancbourg  dans  la  Finlande,  surpassa 
quinze  minutes.  C'est  un  beau  spectacle  que  cette  ten- 
dance universelle  et  cette  combinaison  d'eflorts  de  toutes  lea 
nations  pour  la  découverte  de  la  vérité. 

loâ.  L'auteur  de  la  Mécanique  Cèl'sle  a  f^it  voir  que 
l'on  peut  encore  obtenir  la  parallaxe  du  soleil ,  d'une  autre 
naniére  ,  sans  l'observer  immédiatement,  et  d'après  la 
connaissance  d'une  inégalité  iu  mouvement  de  la  lune  ,  qui 
•e  trouve  Uée  à  cette  parallaxe.  Pour  concevoir  cctlc  liaison 
il  faut  se  rappeler  que  les  inégalités  du  mouvement  lunaire, 
ont  des  rapports  marqués  avec  les  posilions  delà  terre  et 
du  soleil.  Le  calcul  fait  connattre  ces  rapports  ;  les  obser- 
vations déterminent  i'élendue  des  inégalités  :  en  combinant 
ces  données ,  on  peut  en  conclure  la  valeur  des  clémcns  dont 
I  les  inégalilés  dépendent ,  car  on  a  l'expression  de  leur  dépen- 
dance et  la  mesure  de  leur  action.  Tout  se  ri-duitn  trouver 
des  inégalités  dans  lesquelles,  celle  action  soir,  en  quelque 
•orte ,  agrandie  ,  oa  dan*  Lesquelles  elle  se  reproduise  sans 
•#¥>•«  ,  de  mudère  qu'on  puisse  la  conclure  avec  exuclilude 
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par  un  gnni  tiom1>re  fobMrVBtioiu,  II  existe  (Uni  le  mon* 
irenient  de  la  lune  une  in^alké  de  ce  genre  qui  dépend  it 
h  parallaxe  du  aoleil ,  en  de  sa  distance  à  la  terre  ;  et 
en  la  déterminuit  par  l'obserratioB ,  M.  I^place  en  a  dé- 
duit la  râleur  de  cette  parallaxe  f  jale  à  36", 4^5  ,  c'e«t-i- 
dire  à  tré«-peu  près  la  même  qoe  par  les  passages  de  Vânust 
11  est  probable  que  ce  résultat  de  la  théorie  est  encore  plus 
exact  que  cel  ui  que  l'on  conrlut  de  l'oliserration  d«  passages.    ' 

Une  autre  inégalité  de  la  lune  donne  de  même  l'aplatis- 
■ement  de  U  terre  égal  à  ^j.  Ces  réaultats  aont  d'autant 
plus  prédfliu ,  qu'ils  sont  indépendans  des  petites  irréga- 
larités  de  la  sor&ce  terrestre  ;  irr^ularités  qui  deviennent 
ioBensibks  à  la  distance  od  la  lune  m  trotire  placée.  On 
peut,  sous  ce  point  de  Toe,  les  regarder  comme  pins 
exacts  que  le*  obaerrations  elles-mêmes.  Cal  l'antenr  de 
la  MétsmiqiM  CéUttc  qui  s  décoarert  ces  rapports ,  et  qni 
s  trouvé  le  secret  de  déterminer  ainsi  très-exactement  ^ 
par  la  seule  théorie  ,  deux  éléœens  im^rtans  da  sptême 
du  monde  ,  dont  la  recherche  avait  exigé  tant  d'obserrs- 
tiona,  de  tnvsnx  et  de  voyages. 

106.  Id  parallaxe  36'',43o5  donne  14096  rayons  ter- 
Mstres  pour  la  distance  moyenne  du  soleil  à  la  terre  ;  ce 
résultat  suffit  pour  réduire  tontes  les  dimensions  des  orbes 
planétaires  en  parties  de  la  même  mesure. 

£t  d'abord ,  comme  les  distances  apogie  et  périgée  da 
Soleil  sont  représentées  par  1,016814  eto,gfSSi86  pour 
l'anoée  l75o,à  laquelle  nous  rapportons  tons  nos  élé- 
mens  ,  les  psTaUazes  varieront  réciproquement  à  ces  dis- 
tances ,  ce  qui  donnera  : 

PanUaxc  du  soleil  apogée. . . .     a5",g836. 
mojiBDiie. . .     a6",43')5. 

pciigée. 36",«jll. 

En  divisant  la  valeur  du  rayon  riduits  en  secondes  .-. 
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«u  6566lg'*,77  pur  on  panllaxef ,'  on  «Tin  les  dislancM 
«oiTeiipoiid>iilMdnMl«DazpTiinéefl  en  rayon»  ttrreatLU  (*) 
On  aait  d'oilleim  qoe  le  rayon  moyon  de  la  tem  confient 
liSi^lienei  de  lïSo  toises  ^  tome  I,  pag.  171.  On  pourra 
donc  coanrtïr  ces  rètnltata  en  lieue*  ;  oe  qtà  srandrs  leura 
valeurs  pina  ■enuble&   Cert  tinai   ^ne  l'on  a  formé  le 


tm  lUjSH  ((rmira. 


fHMaiie«diiMil«ttapogét...         94^1  SSo^SaSa 

mor«Bn« 34096  345i5iio 

pArigM a369.  33^4988 

axeentriciti.. . .  4^  SSoiaa 

On  pourra  réduire  de  même  en  lienei  toutes  lu  dimen- 
sions des  oïlies  planétaires }  j'en  ai  placé  le  tableau  k  U 
fia  de  oe  chapitre. 

107.  Ces  résnltats  permettent  enoore  de  comparer  le 
rolnme  de  la  terre  à  celai  du  soleil  ;  car  la  parallaxe 
moyenne  s6",43o5  eat  Vangle  son*  lequel  le  demi-diamètr» 
apparent  de  la  tezre  eerait  ru  du  centre  de  cet  titre  dana 
sa  moyenne  distance  i  la  terre.  Le  demi-dîamitrs  spptrent 
du  solôl ,  observé  de  la  terre ,  1  la  même  dïitancc ,  est 
égal  à  2967"^!.  Las  rayons  du  a<^l  et  de  la  terre  «ont 
donc  enti'eux  dans  les  rapporta  de  2967",!  à  26",43o5  ; 
ou  comme  lia  est  h  l'unité ,  c'est-à-dire ,  que  oelui  du 
scrfeil  est  lia  fois  plus  oonaidéTable. 

On  a  TU  précédemment  que  la  plus  grande  dislance  de 
k  lune  à  la  terre  est  égale  à  63,84t  rayons  terrestres , 
tom.  II ,  p^.  363  ;  psT  eonséqnsnt ,  si  l'on  supposait  le 
oestre  du  adeil  placé  an  point  qii'occapo  maintenant  le 


(*)  Vqres ,  h  U  fie  do  prCBisT  liTre ,  1*  note  nir  le  calcul  da 
patallaM*. 
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centre  de  la  tem ,  le  rolume  de  cet  ulre  rtnlraseènît 
l'orba  de  la  lune  ,  et  s'élendrait  beaucoup  au-delà. 

io8.  En  luppount  que  le  soleil  et  la  terre  aoieat  dei 
Gorpa  aphériques  ,  ce  qui  est  vrai ,  au  moina  par  ap- 
proximalion,  on  peut  déduire  de  ces  résuluta  la  compa- 
raison de  leurs  volutnea  ;  car  ils  sont  comme  les  cubes 
des  rayons.  On  trouve  ainsi  que  le  volume  du  aoleîl  est 
environ  i3oaooo  fois  plus  grand  que  celui  de  la  terre. 

En  comparant  de  la  même  manière  les  dialances  des 
planètes  avec  les  mesures  de  leurs  diamètres  apparena , 
on  trouvera  facilement  les  rapports  de  leurs  dimensions 
et  de  leurs  volumes  auZ  dimensions  et  aux  volumes  do 
la  terre.  J'ai  réuni  ces  résultats  dans  le  tableau  qui  est  à 
la  fin  de  ce  chapitre. 

109.  Pour  avoir  une  idée  sensible  de  ces  rapports,  snp' 
posoijp  que  l'on  veuille  construire  des  sphères  qui  aient 
entr'ellfs  les  proportions  des  difKrentes  planètes  ;  ulors  ,  en 
représentant  le  diamètre  de  la  terre  par  un  millimètre  , 
ks  autres  corps  cèlealea  seront  représentés  comme  il  siit  1 

Mçrcure>  un  peu  moins  d'un  demi-mi Uîmèti«  j 
Vénus  ,  près  d'un  millimètre  ; 
Lt  Terre  ,  un  millimètre  ; 
Mars  ,  un  peu  plus  d'un  demi-miUimitre  ; 
Jupiter,  onze  millimètres  ; 
Saturne ,  un  peu  moins  de  dit  millimèties } 
TJranus  ,  quatre  millimètres  et  demi. 
Le  Soleil,  cent  doute  millimètres. 

1 10.  Ces  rapports  donneraient  aussi  les  masses  de* 
planètes ,  si  l'on  ^pouvsit  supposer  tous  ces  corpi  <l'>ui)) 
égale  densité  ;  mais  la  théorie  de  l'attraction  proave  que 
cette  supposition  n'est  pas  fondée.  On  évalue  les  masse» 
des  planètes  d'après  l'intensité  de  leur  force  attractive  , 
comme  nous  le  verrons  plus  baa. 
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^Jb^m^u  dt»   dimeTtsiont  des  Plankti ,  et  de  leuri 
distancée  au  Soleil. 


DISTANCES 

DIAHt-riŒS 

VOLUMES 

au 

du 

-.     det 

«OLBII. 

H.i.l.ÉTBS, 

ptlniTtï, 

M*rcar<. 

«nmillionide 
lieuet. 

Celui  delaTtrae 
éuat  I. 

CdoidtiU  Terre 
ëunti. 

t3 

0.3944 

«,061 3 

Vfaufc.. 

95 

**53o 

«i9"«*'   . 

L«Tmc. 

35 

I,<K«(. 

■   1 

Mtri... 

53 

o,555S 

«,.7.5    -'■ 

Tr4*.p««ii. 

Vmu.  . . 

9» 

g*'. 

96 

c&é.... 

j-pi«.. 

181 

■.,S8i« 

.545,49        '  ' 

S«uinie. 

S»9 

«.6094 

.    M7.Î4     , 

UrMiM.. 

«6* 

-4,s«3o„ 

77.43-i-.ff 

LoSoldL 

[»i846c.^      ..  .■ 

D,=,i,z..bvGoogIe 


ASTmOHOHia 


CHAPITRE  XIV. 

Des  Etoiles,  de  liSUr  Disiattce ,  de  leurs 
Mouvemens. 

111.  N^oua  ToîU  parvenus  à  connaRre  avec  nno  très- 
(tande  ezictitude  la  dittéilM  du  aoleil  à  la  terre  ,  et  les 
«ériUMat  dimeasiona  dea  erbite*  que  Im  plaiiàtes  et  leâ 
Mmètea  décrivent  autour  de  cet  astre.  Noos  en  avons  oon- 
du  les  dimensions  des  orbes  des  satellites  ,  et  celle  de  totu 
ks  corps  qui  com  [rasent  notre  ayatémo  planétuire.  Toute* 
4M  grandeura  ont  eu  pour  mesure  le  rayon  de  la  terre  , 
éVat^i-dire  une  ligue  qui  ,  tue  du  ceMre  du  solrfl  ,  ne 
^rallnit-pss  delà  grossaitf  d'un  chef tti  Essayons  dortc  , 
^U  estpoMiblej  db  niesurer  enOorece^uiest  au-dslà. 

lia.  Il  serait  itiulila  de  chereber  si  la  parallaxe  det 
4h>ilea  peut  derenif  sensible  en  les  observant  de  différer» 
jKÎnta  dé  la  terre.  Trop  ile  Ifreuviesonfâ^à  Au.  nbtli  àOn- 
«fiucre  <{>*  l'éloi^emant  de  ««  aatre*  est  imnHiiav  et 
4^nune  in£tijfWi<'ipportA,i>|»«*(*)>S'U.eAt.  x)ossibla  de  )é 
mesurer  ,  c'est  en  prenant  une  plus  grande  base  et  la  plut 
Rendue  dont  nous  puissions  faire  nsaga. 

1 13.  Il  n'y  en  a  point  de  plus  propre  à  remplir  ces  con- 
ditions ,  que  le  grand  axe  de  l'orbe  terrestre  ,  qui  a  plus 
de  70  millions  de  lieues  de  longueur.  En  observant 
une  mime  étoile  des  deux  extrémitéa  de  cet  axe  ,  à  six 
Bois  de  distance  ,  et  corrigeant  ses  positions  de  toutes  le* 

C*)  Va7«s ,  a  U  fin  du  preiuei  livre ,  k  noie  nr  la  calcul  de* 
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petites  inégalité*  que  nous  arona  caknlées,  on  vnrà  éi  la 
.    longitude  et  )a  latitude  sont  les  luémes  à  cet  deux  époques  , 
on  si  elles  sont  diffcrentes  ,  i  raison  des  différeules  posî- 
tkn»  de  la  terre  aux  tnstans  des  observations. 

IlestrisiMe,encfî'rt,qaerétoiledoit  paraître  plus  élevée 
MET  le  plaa  de  l'écliptiqae  lorsque  la  terre  est  dmis  la  purlio 
de  son  orbite  ^qiil  TavoitinA  ;  et ,  as  contraire  ,  elle  doit 
jârallre  plus  ttasse  lorsque  U  terte  est  dana  la  partie  op^ 
pbsée.  Les  rayons  visuels ,  menés  de  la  terre  à  Tétoilb  dans 
ceé  deux  positions  ,  différent  de  la  ligne  droite  tnenée  Aa 
l'étoile  an  centre  da  l'orbe  terrestre  ;  fet  FAnfile  qu'il! 
fdnnent  areccctrc  droite  se  nomme  la  parallaxe  annuelle , 
parce  qrfe  c'est  Fsngle  variable  lOua  lequel  un  observateur , 
|ri4cé  daiU  Féfoile ,  vemit,  i  chaque  instant ,  le  rayon  de 
l'orbe  aniiuel  de  la  terre. 

De  pins  ,  U  terra  ne  pasSé  pas  Subilemant  d'un  point  do 
sonôlfWtfc  KU  point  opposé ,  mais  elle  y  arrive  graduel  le  m«it  ; 
dits),  en  observant  les  poeitloas  de  l'étoile  aux  époques  inter» 
uiédialivs,  on  devra ,  si  la  parallarc  annuelle  est  sensible  , 
voir  ses  eflétt  se  développer  par  les  mêmes  gradations.  Par 
«temple ,  si  l'étoile  eat  placée  an  pAle  iMéme  de  féclip- 
tlqne  ,  les  rayons  visoels  qui  lui  seront  menés  de  la  terra 
fonneront  une  surface  conique  ayant  aoa  (ommel  k  réluilo 
et  pour  base  l'orbe  terrestre.  Cette  surface  conique  ,  pro- 
longée dB-deli  de  l'étoile,  formera  un  autre  cAne  opposé 
au  premier  par  sa  points  ;  et  son  intersection  avec  U 
■pbëra  célettd  seta  nne  petite  ellipse  sur  laquelle 
l'étoile  paraîtra  toujours  diamétralement  opposée  i  U 
terré  et  dans  lo  prolongement  des  rayons  visuels  menés 
au  sommet  du  cAne  ;  résultat  très -différent  de  celnà  da 
faberration ,  qui  fait  varier  la  position  apparente  da 
Fétoile  perpendiculairement  an  rayon  de  l'orbe  terrestre  ^ 
Ot  non  pat  dans  le  sens  de  ce  rayon. 
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114.  Doit  donc  estrémeineiit  facile  de  reconnattrele» 
Tésultata  qui  aéraient  diu  à  la  parallaxe  annuelle.,  et  la 
marche  de  cea  phénomènes  les  distingue  très-bien  âm 
toutes  les  autres  inégalitéa.  On  trouvera  ici ,  dana  leg  notes  , 
toutes  les  formules  néccHaires  pour  cet  objet.  Mais  ,  quel- 
qu'aseiduitè  qu'on  ait  mise  à  multiplier  tes  obaerratîoni  , 
quelques  aoios  qu'on  ait  pris  pour  les  rendre  parfaitement 
exactes ,  on  n'a  rien  pu  y  découvrir  qui  indiquât  avec  cer- 
titude, je  ne  dis  pas  seulement  la  quantité,  mais  l'exil 
tence  même  d'une  parallaxe  annuelle.  Cependant  la  précision 
des  obserrationa  modernes  est  telle ,  que  si  cette  parallax* 
«ftt  été  seulement  de  3"  décimales ,  on  de  1  "  de  la  division 
ancienne ,  il  est  extrêmement  probable  qu'elle  n'aurait 
pas  écliappé  aux  tentatives  mnltipUées  des  observatenn  ; 
sur-lout  elle  n'aurait  pas  d&  échapper  à  Bradley ,  qui  a. 
£iit  un  si  grand  nombre  d'observations  pour  la  découvrir  , 
et  qui  ,  en  la  cherchant ,  trouva  les  s«uU  phénomène! 
de  l'aberration  et  de  la  nulation.  Admirables  découverte* 
sans  doute  ,  mais  qui ,  par  leur  mérite  même  ,  et  par 
l'accord  parfait  qu'elles  mettent  entre  les  observations  » 
Tendent  comme  impossible  le  aoup^n  d'une  parallaxe 
annuelle  qui  s'élèverait  seulement  k  3"  décimatei.  Z^es 
nombreuses ohaervationa  de  la  polaire  ,. faites  récemment 
pour  la  mesure  de  la  méridienne  de  France  avec  le  cerde 
répétiteur ,  n'ont  pas  offert  non  plus  le  moindre  eifet  qui 
indiquAt  une  parallaxe  annuelle.  De  tout  cela  on  doit 
conclure  que  jusqu'à  présent  il  7  a  de  fortes  raisons  pour 
penser  que  la  parallaxe  de  l'orbe  annuel  est  au-dessous 
de  3"  dèrimaka ,  du  moins  pour  les  étoiles  sur  lesquelles  on 
a  essajé  jusqu'ici  de  la  mesurer. 

Ainsi ,  le  diamètre  de  l'orbe  terrestre  vu  de  l'étoile  la 
plus  voisine ,  ne  paraitrail  pua  sons  un  angle  de  3"  ;  et 
pour  un  observateur  placé  à  «elle  distance  ,  notre  ^leil , 
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trec  tout  notre  lyiliine  planétaire ,  seraîl  r^ché  par  l'épais- 
■eur  d'un  £1  d'araignée. 

ii5.  Si  cet  réaultats  ne  nous  font  point  connaître  la d!a- 
tance  des  étoiles  i  la  terre,  ils  donnent  au  moins  une 
limite  au-deU  de  laquelle  cette  distance  doit  nécessaire- 
ment se  trouver.  Si  l'on  conçoit  un  triangle  rectangle 
qui  ait  pour  base  le  demi^and  axe  de  l'orbe  terrestre , 
et  ^ui  ait  à  son  sommet  un  angle  de  3"  ,  la  distance  de 
ce  sommet  à  la  terre  j  on  la  longueur  du  rayon  visuel , 
■era  exprimée  par  212307  >  '"  rayon  de  l'orbe  terrestre 
itaot  pris  pour  unité  ;  et  comme  ca  rayon  contient  24096 
fois  le  demi-dïamètre  de  la  terre,  il  s'ensuit  que  si  U 
parallaxe  annuelle  d'une  étoile  était  seulement  de  3"  dé- 
dmsles  ,  la  distance  de  cette  étoile  k  la  terre  serait  égale 
1  5111333987a  rayons  terrestres  ,  ou  à  plus  decinqtrillions 
de  lieues  ;  maïs  si  la  parallaxe  annuelle  est  moindre  que  3^', 
lea  étoiles  sont  au-deli  de  la  limite  que  nous  veooiu 
d'assigner. 

ll6.0oaTDpréoédflmmentqueIa  lumière  employé  571". 
de  temps  décimal  pour  traverser  le  rayon  de  l'orbe  terrestre; 
D'après  cela,  il  est  fedlede  calculer  le tems  qu'elle  mettrait 
1  venir  des  étoiles  jusqu'à  noua  ,  si  leur  parallaxe  était  sen- 
sible etègsle  seulement  à  3"  décimales;  car  ce  tenu  exprimé 
en  secondes,  serait  212207X571 ,  ou  121170197^  environ 
3*<"^.  La  lumière  emploie  donc  plus  de  trois  années  à  se 
transmettre  des  étoiles  jusqu'à  nous.  Les  étoiles  que  nous 
voyons  briller  tout-à-coup  dans  le  del  existaient  long-tems 
avant  que  nous  eussions  aperçu  leur  clarté  ;  et  quelquefois 
nous  les  voyons  encore,  lorsqu'elles  ont  déjà  disparu.  Peut- 
Cire  en  est'il  de  si  éloignées  ,  qu'elles  n'ont  pas  encorepu  nous 
transmettre  leur  lumière  ;  peut-être  d'autres  ont-elles  dis- 
paru depuis  des  milliers  de  siècles ,  quoique  nous  les  voyions 
encore  briller  à  la  miiàe  place  sur  la  voûte  des  deux. 
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■  1 7.  n  faut  que  ces  astres  éprouvent  des  changemeni 
bien  considérables  ,  puisque  ces  changemens  sont  encore 
sensibles  à  la  distance  où  nous  sommes  placés.  II  en  est  qui 
perdent  peu-Tà-peu  leur  lumière ,  oomme  l'étoile  que  l'on 
nomme  f  de  la  Grande-Ourse.  U'autres  ,  comme  C  de  'a 
Btlfine ,  deviennent  de  plus  en  plus  brillantes.  Enfin  ,  on  eQ 
a  vu  qui ,  après  avoir  pris  soudaioement  un  noqyd  éclat ,  se 
sont  étfintfs  pcu-à-peu.  Telle  fut  l'étoile  nouvelle  qui  parut 
en  1573  dans  la  constellation  dcCassiopée.  Elle  devint  toul- 
à -coup  si  brillante ,  qu'elle  surpassa  en  clarté  les  pla«  hellea 
étoiles,  Vénus  et  Jupiter  même,  lorsqu'ils  sont  Ip  plus  près 
de  la  terre.  On  pouvait  l'apercevoir  en  plein  jour  au  méridien. 
Feu-à-peu  on  vit  ce  (ruid  éclat  s'afTaiblir  ,  et  enfin  l'étuilo 
disparut  seise  mois  après  son  apparition ,  un*  avoir  cbai^  ' 
de  place  dans  le  ciel.  Sa  couleur ,  dans  ces  intervallea  , 
éprouva  de  grandes  variations.  EUe  pwut  d'abord  d'un 
blanc  éclatant  comme  Vénus ,  ensuite  d'un  jauiicrou^trs , 
comme  M»rs  et  comme  ^Idébamn  ;  enfin  ,  d'un  blanc 
plombé,  commeS>itume(*).  Une  autre  étoile  ,  qui  parut 
tout-à-coup,  en  1604,  dans  la  cqnslellatîan  du  Seipeo- 
laire  ,  éprouva  des  vari.itIona  analogues ,  et  disparut  io 
jaime  après  quelques  mois.  Ce*  phénomàaea  semblent  in- 
diquer de  vastes  incendies  qui  éclatent  to^t-à-coûp  dans 
ces  grands  corps.  Qui  sait  n  notre  soleil  n'a  pas  épxon^é 
ou  n'éprouvera  pas  un  jour  de  semblables  révolutionaj  q(ii 
ont  peut-être  déjà  obangé  VéXaX  du  globp  torcstre  ^  et  qui 
le  changeront  encore  plus  d'une  fois  ? 

118.  D'autres  étoiles,  sans  disparaître  eiiliérem«Dt , 
offrent  des  vnriations  non  nuiios  singulières.  I^ur  luinièrs 
augmente  et  décroit  tour-â-tour  par  des  périodes  r^lées. 


C)   Ticbo-Progynnssmau. 
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On  les  nomme,  pour  cette  raison  ,  ètoU»»  ^tangeanUi. 
Telles  BODl  l'étoile  Mgol,  qui  a  une  période  dVnviron  trois 
jours;  idt  Oijo/iw,  qui  en  a  une  de  <nnq;  fi  de  ta  f^r*  ^ 
de  aix  ;  f«  à'jialmoiU  ,  de  sept ytdêla  fialtine *  de  ?S^  , 
et  d'autres  encore. 

Ou  s  donné  plusieurs  explications  de  cet  ç^wn^mens. 
périodiques.  On  s  supposé  que  les  étoiles  qui  ^Soatguiettes- 
sont ,  conune  toutes  las  autres,  des  corps  lumineux  ,  de- 
Téritables  soleils  qui  tournent  autour  d'un  xfe  ,  m^  dopt 
la  sutlaoe  est  parsemée  de  taches  obscures  qui  se  présentent 
à  nous  dans  certains  tems  ,  par  l'^et  de  la  rotation.  D'au- 
tres astronomes  ont  dierché  i  expliquer  ces  faits ,  en  sup- 
posant i  ces  étoiles  une  forme  extrêmement  aplatie  qui  les^ 
rend  moins  Inmineuses  sous  certains  aspects,  flofin  ^  on  & 
aupjwsé  que  de  grands  corps  opaques  circulant  autour  do- 
œs  étoiles  -,  nous  inteio^tent  pwfbia  leur  lumié^ ,  ft  les 
éclipsent  périodiquement.  Ijs  tema  ■  en  sccumuUnt  les  ob- 
«rralions,  décidera  peut-^tra  laquelle  de  est  hypotb^a»  et* 
U  véritable. 

iig.  Un  des  too^e»  les  plus  aùn  i'j  parvenir  ,  est  de 
coivparer  les  étoiles  entr'elles ,  e;i  les  désignant  pa^  des 
lettneoupar  desnqmbres»  et  les  disposanli  à  mesure  qu'un 
les  oompare ,  dans  l'onbe  que  leur  éclat  leur  am^ne.  Si 
l'on  trouve  ensuite  ,  par  les  observations  >  que  cet  «rdre 
chaque,  <^est  nos  prewe  qu'une  des  étoiles  sur  lesqueUos 
la  comparaison  est  éuUie ,  «  cbanjé  parcillemcnJt  ;  et 
f  BelqusB  combipaisoDS  de  ce  génie  suffiront  pour  reconr* 
yi^tre  quelle  est  celle  qui  a  subi  une  variatîoo.  On  ne  peut 
comparer  ainsi  ch^uQ  étoile  >,  qu'avec  celles  qui  l'aveîst- 
^mt,  et  qui  peuvent  être  aperçues  en  miaia  tenu.  Mai» 
«n  comparant  ensuite  œUesHn  à  d'aotra  j  on  parvient ,.  par 
me  léKie  d«  tnanes  iatemédifixes  »  i  lier  ememble  dos 
mMvm  &tt  tioifié*.  Cette  m^tMo  adMlkmcni  e»- 
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tuage,  nt  bïan  préférable  k  celles  dea  anciens  astronomem 
qui  clastaient  les  étoiles  d'après  une  comparaison  très- 
vague  (  suivant  ce  qu'ils  appelaient  l'ordre  de  Uur  p-an~ 
deur  ,  qui  n'éult  réellement  que  celui  de  leur  éclat  estimé 
d'une  manière  très-imparfaite. 

jao.  Nos  connaissances  sur  la  grandeur  réelle  de*  étoiles 
et  sur  leurs  distances  respectives  sont  encore  très-pea 
avancées.  Ces  recherches  feront  l'objet  des  travaux  de  l'as- 
tronomie  future.  Déjà  ,  cependant ,  il  paraît  que  ces  aslres 
ne  sont  pas  disséminés  d^ins  le  ciel  d'une  manière  à-peu- 
pi'ès  égal*.  lis  sont  réunis  en  groupes ,  composés  chacun 
de  plusieurs  milliards  d'étoiles.  On  en  peut  juger  par  ces 
petites  taches  blanchâtres  que  l'on  aperçoit  dans  le  ciel  , 
et  que  l'on  nomme  de»  nébideutea.  En  les  observant  an 
télescope  ^  on  y  découvre  une  multitude  infinie  de  petites 
«toiles  trés-rapprochècs  les  unes  des  autres  ,  et  dont  la 
lumière  confondue  par  l'effet  de  l'irradiation  ,  n'offre  aux 
yeux  qu'une  faible  lueur  à-pcu-près  uniforme.  Celte  grande 
trace  blanche  et  lumineuse  ,  qui  traverse  le  ciel  d'un  pôle 
a  l'autre  ,  et  que  l'on  nomme  la  Voie  Lactée ,  est  probable- 
ment une  nébuleuse  de  ce  genre ,  mais  qui  parait  plus 
grande  ,  parce  qu'elle  est  plus  rapprochée  de  nous.  En  la, 
Tcgai^nt  au  télescope  ,  on  y  découvre  une  quantité  si 
prodigieuse  d'étoiles  ,  que  l'imagmatiott  ne  saurait  suffire  à 
les  concevoir  ;  cependant  ,  d'après  les  distances  angulaires 
âe  ces  astres  ,  îl  est  s&r  qbe'  l'espace  qui  les  sépare  est 
au  moins  cent  mille  fois  plus  grand  que  le  rayon  de  l'orbe 
terrestre.  Ainsi ,  l'on  peut  juger  de  l'immense  étendue 
de  oe  groupe,  A  quelle  distance  ne  faudrait-il  pas  nous 
reculer ,  pour  le  voir  aussi  petit  que  les  autres  nébuleuseîi 
que  nous  apercevons,  et  dont  quelques- uties  ,  même  dans 
les  meilleurs  télescopes  ,  ne  peuvent  encore  être  vues  que 
comme  des  amas  de  lumière ,  ed  sorte  ^oè  l'analogie  seule 
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peut  faire  lonpçonner  leur  composition  ?  Ixirsque  Pima- 
ginatioD  pénètre  dans  ces  immensea  profondeurs  ,  elle  ne 
peut  plus  conceroir  de  bornes  à  l'univers  ,  et  la  pensée  se 
Importe  ÎDTolonlaJremènt  sur  la  petite  place  ^ae  nous  y 

OCCOpUH. 


NOTE 
Suf  la   Parallaxe    annuelU. 


»  par  Ib  calent  les  lois  exactea  de  ca  i 
•aî«nt  x'  y'^t*  deux  GOotdonnéei  héLoGcntriqaea  de  la  terre  ,  lap* 
porleMàdeniaietfixeiMicclangnlaires,  menét  parle  centre da 
•oleil  danl  le  plaD  de  l'ëdiptîifue  ,  t'aie  dei  détint  supposé  paner 
par  l'éqnïnaiedapriDIeB».  Siroanomme  fia  longitude  de  la  terra 
Tnc  du  soleil  ,  et  r  sa  disuoce  à  cet  astre,  ou  le  rijoa  de  son 
orbite ,  qu'il  suffira  ici  d«  supposer  circulaire ,  on  aura 


Menons  par  le  centre  do  aokil  un  troisième  axe  perpeudico- 
laire  an  jdan  de  l'écliptique  ,  ce  «en  l'axe  des  m  ,  et  nous  snppo- 
■nons  les  e  positiâ  dirigé*  tots  le  pôle  boréal  de  ce  plan.  Soient 
x'j^e'les  coordoDoéesd'DoeétoileGaerapportéeï  ces  axes  inom- 
inona  l'eta' sa  loogitnde  et  sa  latitude  bétioccntriques,  et  désignons 
par  ^  la  projection  de  son  rajon  Tcctaur  mr  le  pbn  de  l'éclip- 


r'  la  vraie  distanee  de  l'étoile  sa  soleil  ^ 

pat  oonié>inent,  m  dibtiaantr  <  '<*  râleur*  ilBx',jr',  ft',deTiea- 
*'  =  r'co.a'oo*C  ,  r' =  ''.<"»  il  """.  »'=r'»in*'. 

Sapposon*  maînunaDt   que  l'on  detnanda  la  longitude  et  la 
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latitad*  fJoeeutTi^oei   de  l'étoile  j 
la  Mcandex,  on  aura 


taog  i  = 


ï/(x_*')'  +  <J'~j')- 


Eiaminoiu  d^abord  la  preniiira  de  cei  jipulioiu  :  n>  j  mettant, 
pour  xjr  X*  jr'  leur»  valeura,  die  délient 

r*  coïx'  iin  y  —  riinv 


tus  '^  UH  ''  • 


'  "      ^       00.x' .in/' 

-—wtbn;«BdalVlMUi>«<tridiT)»tf  parti  dioiann d« Ktotle 

an  Mleil.  C«  rapport  est  ptéciKtnent  le  mudi  ifj  U  pvaH*" 
annuelle,  qnaadetle  est  la  plus  grande  pMsjble  ;  en  rcpràentint 
tlori  «a  i^ur  pai  p ,  l'eipT«Mion  do  tang  l  deviendra 


tang  I  =  UBg  J'  . 


VttK'tMl' 


Si  ta  parallan  p  ëtait  toat-ï-fut  nnBa,  ain  p  aenit  anï 
aasai ,  et  il  viandrait  IzzV  ,  c'est^-ftire ,  que  hlot^tndegj»- 
centrigne  de  l'étoile  égalerait  a*  longîtade  bâiooenlri^e-  Si  ^ 
n'eatp^a  qui  ,da  moioa  noua  aonniÊ*  M«nréiqit£li  valravctt  bien 
petite  ,  pniaqu'elle  a'éléTe  tont  an  plni  b  3"  décimalei.  Aînai ,  dana 
lona  leaeaa,  ûa  p  len  naa  fraotimi  d'aqe  petiteaM  aBUime,  at 
parcoQiécpent  nonaponrroniengénéral  Dona  borner  i *a pMBiUve 
pnifMDoe.  tti  noua  dévelappûB*  pu  la  diriiion  le  dénominateur  du 
Mcond  memfaira  ,  «a  «mu  bsni«nt  V  Mtu  ^fç^<aifl»t^^M. ,  «qp^ 


.  ,i,z<..t, Google 


ma  CB  piuau  ung  I'  âiat  le  premier  membr* ,  et  niI>4Ûttu»it  aux 
uaf[eDlct  leiii»  valea» , 

..(---)=- •■"••■'r''^-'- 

CM  ),'  OM  f 

La  differrncel  -»  I'  «st  doDo  lonjoars  an  tr^t-petit  angle  dt 
l'ordra  de  l*Mg1e  p.  On  peut  dono,  puisque  noiuçoutboraoBi  4 
la  première  paiuaDc*  île  p ,  lubitilner  l«  rapport  de  e^i  pcçiu  arc* 
à  Mini  de  laura  Nnw.  P*t  la  mtme  raiwn  on  peat  supposai  l^l' 
dam  le  second  membre.  Ces  céductiont  donntat 

8i  l'oa  tnïM  de  Màne  )•  valear  de  nb  j, ,  dte  devindra 


j/;j.  — 3^HcoSA'«M(^^')  +  ^■ 


tn  d^elnppant  le  second  membre  par  la  fi>riiiule  éa  binSme , 
et  le  bornant  aux  premières  pnissauces  de  ain^,  on  trouve 
•■•*=:siD*'  {  .+.lnp  eo.x'co.(.— Pjf 

aiia^  {^— x'J  e»  j  (k+tf)^  ûa  p  fia  I,'  cmk'  eoa  {  v^l'  ) 
0«  Toit  par  cette  formule  que  la  dilEJrence  a  —  k'  de«latitudEa 
Ijfecentrimiea  ethaiM;nitri<iaes  estde  Tordrede  l'aDgle;!.  Aioû, 
en  nilMliHunle  rapport  de cea  petit*  arca  l  celui  de  lenratious, 
et  nipponDt  x'  ^  A  daiu  Ie«  ferma  qui  «ODt  déji  de  l'ordte  y , 


Tdies  lont  les  eiprewioB*  de  la  parallau  »«ivi«ll*  an  longW 
inde  et  en  laiîinde.  La  ptemicte  cal  ni41>  <I"*Bd  «n  a  I'  —  /=a, 
tmbiea  /■ — i  =:  iSo*,  cVat-i  dtrelorsque  l'astre  est  en  conjoDclion 
M  e«  opposition  »ecle«oleU.  Aloit, en (fht, la  paralbxa  doit  a« 
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porter  tonuentîèrtsnr  la  laiiiadfl.  Auuil'eipreMÎomtlelaptriIlBie 
«D  latitoHa  BC(|aiert-«lle  alori  sa  plni  grande  TalniT,qaî  eM^HDk'. 
Cetla  eipreuioD  l  son  toar  délient  noile  quand  i-  —  1'  =  ±  loo*, 
parce  qu'aloT*eo>(»'— I')^o.C'Mt  la  cas  où  In  terre  toc  dn  soleil 
•stin  quadrature  «tcc  l'astre  i  alors  le  rajon  vecteur  béliocen- 
triqw  de  l'astre  derient  perpendicnlaire  au  rajon  Tccteur  de  In 
terre.  Or  ,  comme  la  perpendiculaire  est  la  pin*  courte  de  toalw 
les  lignes  que  l'on  peut  mener  d'un  point  sur  une  droite  donnfe  , 
il  arrive  que  très-près  de  ce  minimum  les  obliques  voisines  de  Ik 
perpendiculaim  varient  tr^s-pen  ,  et  seulement  dans  les  quantité 
dusecoad  ordre ,  c'est-i-dire  dans  les  secondes  puissances  de  md  f- 
Les  distaneei  del'astre  ï  la  terre ,  dans  ces  deux  positions,  diffèrent 
donc  extrêmement  peu  de  la  distance  bâiocentriqne  de  l'astm  i 
at  comme  le  unns  de  la  latitude  géooentriqpe  x  est  égal  i  Is 
hauteur  de  l'astre  snr  t'écliptiqoe  ,  divisa  par  sa  distance  k  la 
terre ,  il  s'ensuit  qne  la  dislance  ne  variant  pas ,  et  la  kanteor 
étant  constante ,  ta  lalilode  doit  être  constante  aussi  et  égale  i 
la  Utiuida  héLocentHqua.  Ce  cas  e«t  celui  <pii  donne  la  pltis 
grande  parallaxe  de  longitude  ;  car  f  —  I'  étant  égal  à  ±  looa  , 
MD  siniu  est  égal  ii  ±  > ,  ce  qui  est  la  plus  grande  valeur  qu'il 
puisse  avoir.  La  plus  grande  diffarence  des  longitudes  géocentri^ues 
dans  CM  cas  extrêmes  ,  est  donc  égale  an  double  d'nne  seule  de  ce* 


Les  deux  sas  qne  nous  venons  d'examiner  répondent  aussi  aux 
deux  positions  de  la  terre ,  dans  Icsquelle*  le  diamètre  de  Torbs 
terrestre  e*t  vu  du  centre  de  l'astre  sous  le  plus  petit  angle  on 
•00*  leplo*  grand.  De  sorte  que  les  variations  des  parallaxes  obser- 
yiata  ce* points  opposé)  de  l'orbite  «ont  le*  pitu  petite*  ,  ou  les 
plus  grandes,  que  l'oa  puisse  observer  sur  deux  rayons  vecteon 

Pont  démonlrer  celte  proposition ,  menons  du  centre  de  l'astre 
le*  droites  R'  R"  aux  deux  extrémité*  d'un  mime  diamètre  de 
l'orbe  terrestre  ,  repréacnté  par  a  r.  Dans  le  triangle  rcctiligne  , 
formé  par  ces  troi*  droites,  nommons  ^l'angle  à  l'astre  fonni 
pat  lescdtés  Jl'  A"  ,  on  aura  évidemment 

'«*'^= 7WT' 
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Or  r  y  ianx  1m  coordonoéu  d«  ta  urre  dani  u  prcmiltc 
position  nir  l'orbile,  cm  coordonnées  deriendroBt—x,  -•^duu 
la  pMJuon  oppMÀ.  On  aun  «lonc 

pnroontiqaent  O 

JI- fl'»z=(r» +r'»)«  — 4  r«  H-co»iV.  «••»  {j»— J')S 
«e  qni  donne 

(H— r.). 

""       -(,.+H.).-4r.r.e».»'™.(,_;r)- 

L^angle  f^  Jtant  tonjonn  fort  petit ,  m  pins  grand*  vid««r  ré- 
pondra i  la  pin*  paiita  valnr  de  co*  f^.  Or ,  cell»-«.  «ara  lien 
quand  k  dénonimatenr  dti  second  membre  sera  te  plos  gnmd 
poMÎbk,  c'est-k-dire  ^nand  on  ani*  co*^''oM(f — /')^o,on' 
simplemeiit  cas  (i'—'l')=:o  ,  paisquen' «tt  snppM^bTtrtabli).' 
Cette  condition  denne  i>— 1'::;±  too*,  comme  noa*  rivianv 
annancf.  ■ 

Otiue*  eas,lBTa]eai  de  ^eit  donnfcparl'^fattian 

""'=^'  "■ 

foà  l'en  tire  lin*  J-  fs...  ■.     .  .   .    ; 

sa  par  coBsiqaaBt  i /'s; f  on  /''c 3I> 

«n  négligeant  le*  quantités  da  second  «rdn, 

D'a[»ts  la  disciusion  précédente ,  on  voit  qiie  Ut  ap^rrnce*' 
]>rodait*s  par  la  pariltaie  «nDUplIa  ,  lonqn'etle  eitsmiible,  dif- ' 
firent  Iwaaconp  de  celtes  qne  prdJuit  t'aberration  de  Ta  laniîére; 
de  torle  qne  ce>  deux  genres  de  Tariïlîon  ne  peuTcnt  pas  être' 
confondu  l'an  aTec  raulrc.  On  sentira  encore  mieux  lenrdifli-' 
mce  en  comparant  les  fonnutes  qni  les  rxpriiriFnt.  Mais  pour' 
le  faire  commodément ,  it  faut  rapporter  celles  de  la  parallaxe 
annuelle  aux  coordonnées  géoceniricjurs ,  comme  Dons  avons  bit 
ponr  les  formules  de  rabcrration. 

D'abord  ,  il  n'j  a  Mann  ebanf^nut  À  faire  pou  la  lon|itndq 
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Sob  asthonouie 

et  !■  latilode  de  l'aitre  ;  comme  ellei  ne  diffcnnt  dti  eoordonncea 
géocenlnqaes  qoe  par  I*  parallaxe  ,  on  peut  Ica  prendre  inditTé- 
rem ment  l'une  pour  l'antre  Au»  l'expreisioD  de  cette  piralUze, 
poÎMiue  Doiu  nom  kirnoM  an  ptcon^a  pôf  ^neei  de  p. 

Mail  ,  aa  Ueu  de  la  loitgibutb  ;  '  d^  la  terré  Ttte  eu  loleil ,  il  faut 
ÏDtTodnire  la  longitude  &  du  loleil  vu  de  la  terre.  Gela  M  iràt- 
facîle  j  car  eu  employant  la  diTision  «eiaf  MÎmale ,  oa  a  toojonia 

parcoBt^pient 

Ed  tubatituant  ente  Tilear  de  v  dam  tel  eipretwont  ii  U  ptnl- 
laxe  eu  longitude  et  en  latitude ,  elles  defiendiant 

ptiai0  —  l') 
J— ((32-C— ^.   -p-^i-i    >L— i'=— pw»a'M*(©— i') 

La*  valeun  l'  et  a'  .,  A>ut  lea  prenjîc»  membrei ,  pauTent  iiri 
ooaéàériat  comme  r^t^atant  le  lieu  rM  de  l'ailre.  Or  ,  eu 
«lofllMt  la»  uilnie*  dénominatipoi ,  el.DcgUgMDt  l'HCcntricité 
de  l'orbe  terrestre,  Ie4  fonnalei  de  l'abenatioa  en  longitude  et  en 
latitude  ,  tMUTéei  dan»  ta.p^i6i  ,  ^M 

leaKcoitd*  membre»  de  cet  ^quatîoni  «ont  aeinUablea  ,  quant  anx 
facteur?  couatana  ;  mail  quaaLan  Itrtne*  variaMei ,  leur  foiMe  «m 
jtutrment  inTcrie  ;  de  lottt  que  la  patallaia  annaelle  lera  la  plui 
grande  ^itiinlilé  ({oanit  Paberrktîon  àm  sa  plus  petilt  ntenr  t  et' 
rfaiproquemeni.  La  maiicfte  die  d«NC  pbfatatiaM  taira  «m  m-, 
irtine»  n'est  pas  moins  diSrrente.  Poar  qu'ils  s'accorda sieni,  .il 
badrailcbaDger^én  e+ie«*  dam  l'expression  de  l'abemtioô. 
Ce  rapprochement  nous  fovmim  tout  de  suiia  l'rfièt  de  la  pa- 
rallaxe en  ascetuion  droite  et  en  déelînaison  ;  il  suBi'ra  de  changer 
fi  en  O-^*  loo*  dau  les  eipreuions  de  l'aUemùon  décomposéet 
da-la  mlnt  m«Ditr«.  Qnanra  donc  ain«i,  d'après  la  page  i6i  , 

■»«   ™.r  ^^~^^ 

parai),  ann.  •naseau,  droite 
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Dmm  Mi  ferarnlm  il  Elat  mptofvr  poftr  l',  x',  a'  et  rf* ,  !«• 
Aimem  bj1t(weairiqn«9.  On  okti«BA«  leari  valenrt  eu  pretiut 
pmr  /*  I>  longSiiide  gtocthtriqaa  j^tertée  dvM  lei  ijii^^es ,  t  l'Itit- 
UAt  (h  l'oppoittlon  on  d«  ta  GoajoMiion  rie  Patm  ,  «t  «o  pramt 
poaTk'ItlatitndBgjoeeoli'iqnèaliterTéedwMlMiimJntanal)  ton» 
•il  tTaot  oB  en  arriire  de  la  ijaîgie.  U  «t  *iall)l« ,  m  ciftt ,  qo» 
dan*  le  premier  d«  fit*  poial»  ob  a  1=:  I' ,  «t  daM  le  ateoad 
A ^ft*,  «omme  nâtlJ rayons  d^Jk remarquif  plut  haut.  Atm  ha 
valear*  de  /'  et  de  a',  l'oliBqDTli  de  l'Mipti^tte  ■  Aaot  ooBnue  , 
ou  ealenlera  a'  et  iT  pat  lu  formiile*  de  la  p*);b  58  da  a*. 
liTr«.  Ca  ter«tit  lét  talèuri  da  l'atceibion  droite  et  de  la  dd- 
dinaiMB  bâjoceairiqne  tdie*  qnll  hnt  les  etBfHàjn.  Quant  &  « 
ctrf,  (M  «ont  l'Mctniïon  dinîta  ttia  dMioaimn  |6>centrl({tt« 
de  l'utre ,  corrige  de  ta  ntrtttMo  et  defab^mtdw.  Il  ott  Tinkl* 
ifa'ît  £ini  afIbetAet'  àaiû  osa  corraetima  poor  obtenir  l  et  ftd'aprta 
ha  ab<«rTatititt«  K^MKMftntWM. 

Lon^'on  Totadra  ^tHiUiner  ù  nAe  «toile  dAign^  k  nne  pa^ 
rànasa  )  aeùiIMa  atix  '  îUHHnDeM  éclneb ,  <Hi  TobierTara  In 
|tln«  Muretit  qnll  «en  poMble  pendant  U  coure  entier  d'an^ 
aini^.pnftéitealetderalésoalenrsdePil',  o'et  rf',  comme  lioof 
venoBt  de  la  dire  ;  et  rn  preHaOt  ha  dlfltraMW  I  —  I'  ;  k~\', 
m-^ù',é  —  éf,  *nO»  wa  dfmeni  MMtHn*  «  cwas  qni  r^nl- 
t«M  da  r^aerratim  giÉoecEittiqne  ,  ob  Tcrta  i%  paraiuent' 
JprMTer  (pidqiR  Tarlatkta  apiprjeiable.  Xhai  ce  ca* ,  la  pardIaM 
■era  aatirible  ;  dant  h  ea»  ooBinira  ,  dte  ne  k  ttti  point. 

L'eAtdelaparaHaae  pe«ide«Cnit-pW  M^nbleMr  nn  de  cet 
MneniqWBMT  na  antre,  teauae  d«*  tmeuntt  vmntti  qnlla 
Mi)tî[^tfM,et^in^meateDt  «n  dhntBnaiRiM  Itdhmce.  Pn 
twra^t ,  la  panBna  4e  laUtnde  flutt  *xjiriaiêe  e»  gtbértt  par 
^pOatf.M»  («— P),  OBTok  <1M  pool-  U  mtme  étoile  eUa 
atkiBt  «a  pW  grande  Talear  ,  quand  »  —  P  t±  *  joo»  ,  ce  cpiT 
larendégalek  — pma'j  et  ettMire  parmi  lonuilej^toilac,  ello 
aneiai  *a  pin*  grande  Talenr  qund  y'  ^  100° ,  ce  ipii  la  tmt 
^gala  1  '^.  UaU  aDa  M  ptut  point  dj^iasier  catia  limite.  An  «Mt- 
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train ,  U  ptnllue  en  longitnda  ajant  ce»  x'  an  dcDOOiiiiatoiir  > 
peut  soTpauer  braucoup  p  ;  et  elle  croit  i  loemre  que  I*  latitadtf 
k'  diniiniie.  Il Mmbleuitine  qu'elle  dcTieu^it infinie,  ùl'onavBÂfc 
«'"^rioo*  , c'eat-à-dira  »  T^ioile  ^lait  placée  au  ptie  mime  de 
l'éclipliqnei  Mai*  celte  forme  qu'dle  prend  alon  ,  tient  i  ce  que 
CM  eiipre»>i<iii9  ae  *out  qn'approebaci ,  et  lénilteiit  d«  dévek^pe~ 
IpeDt  dans  Jcsqneli  on  a  iDppMé  l —  /'  fort  petit.  Or  ,  cda 
n^anrail  ploi  lieu  pour  une  éloila  qui  aérait  gituâe  an  p4Ie  mjme. 
de  l'éclipliqne  .  on  asaes  pi^  de  ce  pAle,  pour  qne  la  parallaxft 
■Booellep  dcTtat  comparable  ï  cotit'i  «*t alora  U  longitude  hé- 
liacentriqne  etla  Ign^tndag^ocaitriqnepounaient  diffcrerbeatt- 
4oap  l'une  da  l'anlre ,  contre  noire  aupposition.  On  Toit  par 
cette  dÎKOMioB  qa'il  e*l  «fantageni  de  choisir  des  étoilei  éloi- 
foét»  de  l'édiptique,  afin  d'agrandir  le  phénomène  j  et  l'il  n'cet 
|>aa  Kniible  mâme  pour  cet  élailea  ,  on  derra  en  conclure  plua 
a&Tcmcnt  eocpre  que  leur  parallaxe  ne  peut  pal  être  appréciée. 
P'i^D  autre  côté,  il  faut  cboisir  dei  étoiles  qui  l'élèTeat  beau- 
c«ap  lut  l'horiion  du  :  lieu  «ù  l'on  obierre ,  afin  d'allénuer 
d'autant  plu»  bf  eSçU  da  réfracliana  ,el  le*  cncnn  aceidenieUea 
qu'ellei  introdoÎM^t.  boa*  ce  rapport,,  la  Polaire  et  la  Lyre  aont 
pour  no»  climats  de*  étoiles  trts-{aT(|r«b|«nient  placées.  Maû  il 
paraît quaUpreinrén,  qui  aété  beaucoup  ob*etTée,  n'ofte ancien 
(igné  de  parallaxe  appréciable  ;  et  quant  W  la  seconds  ,  quoi- 
^'on  ait  cm  quelquefoia  y  tecomultre  mxe,  parallaxe  de  a''  «ex»- 
(ésimale ,  ceti«  annonce  de  quelque*  obseiratieutt  ne  peut  pa*  être 
encore  regardfecuinojebien ceriaine.         .,  ., 

Quand  oc  aura  cru  «cconnaltre  dans  la*  valeurs  de  I  —  /', 
tjj—>>'  I  a  — a'  ,  d-'d',  de*  T^riationi  .a*4V  «emiblet 'popT; 
^(lionne  pnissepat  le*  attribuer  aux  erreur*-  de*  «AKerration*.,, 
on  comparera  ces  dif éreneee  entr'etles  pour  loir  si  elle*tontdanc 
1»  ripporis  que  leur*  Talann  augent,  CaUe  oonfirmatioB  eer* 
utile  ponr  éviter  qudqne  cause  d'erreur .  accidmtalle  et  cachés.. 
Alors  on  regardera  commeconnnela  varialiou  de  l'élément  où. la, 
difTérenccmleplussctuible)  et  en  l'égalant  ï  son  expression  anal/-. 
tique ,  ou  en  u,rert-la  valeur  dep.  Et  comme  .ilracune  des  \aria- 
taonsalieiodra  son  Biaiiuipm  dans  dpvx  poinuoppoiésderorbite, 
illàndra  employer  MamlUnémentcesTaTiajionsponidéUriiiiMrfi,: 
^Gn  de  fcqdra  leur  Talenr  totale  plo*  tnsiblc. 
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CHAPITRE    XV. 
De  la  Pesanteur  universelle. 

rai.  En  oonsidérant  l'ensemble  de*  moaremena pl»i4> 
taïres  ,  nous  y  avona  découvert  des  loia  conaUntea  qui  In 
unissent  par  de  grands  rapports.  Uo-là  noua  devons  oon- 
dnje  que  cea  mouveinensnesonipasindépendanB  les  uns 
des  antres ,  mais  qu'iJa  «ont  l'effet  d'une  cai^e  générais 
^uj  a^t  snr  tous  les  corps  célestes  :  essayons  de  nous 
élever  jusqu'à  ce  grand  principe ,  en  sùraDt  les  lois  de 
l'analogie. 

|2».  Si  nons  eoosidénH»  d'abord  la  lune ,  nous  voyons 
qu'elle  suit  constamment  la  terre  dans  s&  révolution  an- 
nnelle  :  il  y  a  donc  une  certaine  force  qui  la  retient  aijisï 
âotonr  de  la  terre ,  et  l'empêche  do  l'abandonner.  Sa 
ceU  cette  force  ,  quelle  qu'elle  aoit  ,  est  analogue  à  la 
pesanteur. 

£n  efiet ,  la  peaanteur  tend  à  ramener  en  ligne  droite  vers 
la  terre  les  corps  que  l'on  «  détachéa  de  aa  aurfacc.  Lorsque 
ces  corps  ontreçu  une  impulsion  qui  tendrait  à  Us  éloigner , 
elle  les  ramène  encore ,  en  leur  faisant  décrire  une  ligne 
courbe  dont  la  concavité  est  tournée  vers  la  surfdce  ter- 
restre :  plus  la  force  de  projection  est  grande  ,  plus  l'es- 
pice  que  les  corps  décrivent  avant  leur  chute  est  considé- 
rable. Ils  ne  tombent  que  par  l'effet  combiné  de  la  pe- 
santeur et  de  la  résistance  de  l'air  ,  qui  détruit  peu-à-peu  - 
l'impulsion  borisontale  qu'on  leur  «  donnée  ;  mais  si 
celle  résistince  n'exittût  pu ,  un  rarpi  hnoé  avec  um 


D,a,l,zc.bvG00gIC 


XIO  AITHONOHII 

foi-ceiulIÎMnte,  dueammct  d'une  montagne,  pourra!! foire , 
saiu  tomber ,  le  demi-tour  et  m£me  le  tour  entier  du 
glabe  :  dans  ce  dernier  cas  ,  an  viteaw  de  projection  ne 
diminuerait  pas  ,  puîjqa'il  nVprouverait  aucune  i^i«- 
tance;  elle  se  retrouverait  donc  b  mtme  quand  le  corpa 
Bcrail  revenu  au  point  de  départ ,  et  par  conaéquant  elle 
lui  ferait  décrire,  à  partir  de  ce  point,  une  nonvclle 
révolution.  Le  corpi  ne  retomberait  donc  jamais  sur  la 
terre  ,   mais  tournerait  autour  d'elle  comme  un  Miellita. 

Or  ,  c'est  exactement  ainsi  que  la  lune  se  meut  autour 
de  la  terre  :  il  est  donc  naturel  de  penser  que  sa  marche  , 
i  fort  peu  près  circulaire  ,  est  due  k  une  semblable  combi- 
naison ;  et  cela  est  d'autant  plus  probable  ,  qu'A  quelque 
hauteur  qu'on  se  soit  élevé  sur  les  montagnes  ou  dans  des 
aérostats,  on  y  a  toujours  observé  les  efiFets  de  la  pesanteur 
terrestre ,  ce  qui  rend  prcsumable  qu'elle  s'étend  beancoup 
au-^elà,  et  mime  jusqu'à  l'orbe  de  k  lune. 

Mais  en  même  tems  il  peut  se  faire  que  la  pesanteur, 
k  cette  distance,  soit  pins  faible  qu'à  la  surface  de  la  terre  j 
on  a  incmc  lieu  de  le  soupçonner  ,  d'après  les  expériences 
du  pendule  faites  sur  de  hautes  montagnes  ,  car  il  paraît 
que  la  pesanteur  y  est  déjà  un  peu  moindre  qu'à  la  surface 
de  la  terre. 

123.  Ces  considérations  peuvent  s'appliquer  également 
à  tous  les  autres  satellites.  La  forme  presque  circulaire  de 
leurs  orbites  semble  indiquer  qu'ils  pèsent  Ters  le  centre 
de  leurs  planètes  ,  comme  la  lune  vers  la  terre,,  et  qu'ils 
sont  retenus  par  oette  pesanteur. 

124.  Le  mouvement  des  planètes  présentant  des  phé- 
nomènes analogues ,  il  est  naturel  de  penser  qu'elles  pèsent 
aussi  de  la  même  manière  vers  le  soleil ,  dont  elles  sont 

^rnme  autant  de  satellites.  On  peut  mèmr  présumer  que 
les  comètes  sont  soumises  à  quelque  foice  semblable ,  soit 
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k  canw  de  U  régnUrïté  arec  laqaelle  elles  dJcrivent  leurs 
orbites  ,  soit  à  cause  des  rapports  qui  lient  leurs  mou- 
remens  à  ceux  des  planètes ,  suivant  les  loi*  de  Kepler. 

i»5.  Nous  roilÂ  donc  parrentis  à  entrevoir  l'exbtenos 
d'une  cause  générale  qui  parait  anfSre  au  maintien  des 
mouTemens  célestes.  Pour  vérifier  cette  idée  ,  il  faut  assi- 
miler la  lune ,  les  plauètea  ,  les  eomèles  et  les  satellites  ,  à 
des  corps  pesans  qui  seraient  lancés  dans  Tespace  à  uno 
certaine  distance  du  centre  oil*les  porte  leur  pesanteur.  Il 
faut  décomposer  pour  ainsi  dire  leurs  mouvemens  et  éva- 
luer séparément  les  effets  de  l'impulsion  qui  les  fuit  cir- 
culer ,  et  ceux  de  la  force  qui  les  retient  dans  leurs  orbiles. 
On  connaîtra  ainsi  avec  certitude  l'action  et  l'intensité  de 
cette  force  ,  telle  qu'elle  résulte  des  phénomènes  observés. 

Cest  la  mécanique  qui  apprend  à  décomposer  de  cette  - 
manière  les  mouvemens  des  corps  ,  et  à  lire  1.1  nature  d'une 
force  dans  les  effets  qu'elle  produit.  C'est  l'analjse  qui 
permet  de  faire  cette  décomposition  pour  chaque  point  do 
l'orbite  ,  et  qui  donne  le  moyen  de  suivre  exactement  les 
variations  des  forces ,  en  passant  d'un  point  à  un  autre. 
L'union  de  ces  mélbodes  est  donc  néfcssaire  pour  décou- 
vrir la  cause  générale  des  mouvemens  célestes  ;  et  comme 
cllea  ne  sauraient  faîre.partie  d'un  traité  élémentaire  ,  je 
ne  puis  qu'indiquer  ira  la  marche  que  l'on  suit  dans  leur 
application  ;  mais  je  le  ferai  d'autant  plus  volontiers  ,  que 
cette  marche  ,  extrêmement  rigoureuse  ,cst  propi'e  à  ins- 
pirer la  plus  gronde  confiance  dans  les  résultats  auxquels 
elU  conduit 

is6.  On  suppose  une  planète  circulant  autour  du  soleil  , 
«t  Ton  forme  lea  équations  qui  expriment  les  lois  de  son 
mouvement.  I.es  forces  qui  la  sollicitent  entrent  duns  ces 
iquationa.  Ce  sont  tes  inconnues  qu'il  faut  déterminer. 
Cela  posi ,  les  observations  établissent  d'une  manière  ia- 
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conterttble  les  iàiU  suiruu ,  'qui  lont  lea  loû  de  Kepler. 

1°.  £«•  oint  dicrUe»  par  laa  rayon*  (scieur*  de*  pla- 
nèle*  ,  d<uu  Uur  mouvement  autour  da  «oUil  ,  tontpro- 
portionndltê  aux  Umt. 

n  en  résulte  par  le  calcul ,  que  U  force  qui  aollicite  le* 
planètes   est  dirigée  vers  le  ceatre  Su  (deil. 

2".  Les  orbaa  des  planète»  et  das  comète»  tout  d»a  »ec- 
tionf  conique*  dont  le  aoleii  occupe  un  detfoj/tra. 

Il  s'eiuatt  que  la  force  91!  le*  anime  est  en  raison  in- 
verse du  carré  de  U  distance  du  centredeceaaatres  icelui 
du  soleil  i  réciproquement,  dès  que  la  force  mit  cette  raison , 
la  courbe  est  une  section  conique. 

3°.  Le*  carrétdt»  tenté  detrépoïution»  des  planète»  sont 
proportionnel»  auxcubes  de*  grands  axes  de  leur»  orbites  ; 
ou,  ne  qai  revient  au  mérae  ,  /es  aires  décrite»  en  tems 
égal  dan»  diffirtntes  orùile» ,  sont  proportionnelle» 
aux  racine*  carré»»  de  letfr»  paramètre*. 

On  en  déduit  que  la  force  qui  sollicite  les  planètes  et  les 
comètes  estls  même  pour  tous  ces  astres;  qu'elle  ne  vuie 
de  l'un  à  Vautre  qu'à  raison  de  leurs  distances  ,  en  sorte 
qne  s'ils  étaient  placés  en  repos  autour  du  soleil ,  à  des  dis- 
lances  égales,  ils  tomberaient  vers  loi  avec  U  même  vitesse  ; 
^oA  l'on  voit  qne  la  force  qui  les  soUidle  pénètre  chacune 
de  iMira  molécules  el  est  proportionnelle  ù  leur  masae. 

Lea  faits  observés  par  Kepler  conduisent  donc  directe- 
ment à  la  connaissance  de  la  force  qui  retient  les  pla- 
nètes et  les  comètes  dans  leura  orbites.  Chacun  d'eux 
a^tia  découvre  une  de  ses  propriétés.  Cette  force  agiasant 
sur  les  corpa  comme  pour  le*  attirer  vers  le  soleil,  noa& 
la  nommerons  attractiom  solaire  ,  sans  vouloir  exprimer 
par  là  sa  nature ,  mais  seulement  indiquer  ses  cFTet;. 

1 37.  Les  inouvcmens  des  satellites  présentant  des    pbéi  ' 
•BoméneB  annlojjucs,  et  étJnt  pareillement  assujettis  aux 


D,Q,i,z..bv  Google 


VNTItQtrE.  %tS 

lois  de  K.épl«T  ,  il  en  rétalte  que  chaque  syttémt  dr  aa~ 
uiliti*  e*t  ailirJ  virata  plaoUtpar  un*/ona  rJciproqit» 
au  carré  de*  dielancet  »  et  par  coméqneiit  analogue 
i  l'attraction  lolaire^ 

laS.  Comme  l'eUîpticité  âea  orbitea  ert  me  de«  doiméea 
qui  oondiiiaent  Lcra  réanltats  ,  il  semble  qu'on  ne  peut  pa> 
]ea  élendwBiuE  «aleUites  dont  l'orbe  n'a  paa  encore  été 
ncffona  pour  elliptique  ;  mua  ai.  l'on  auj^naait  l'allipticiti 
nulle ,  en  aorte  que  cet  indioa  nanquAt  absolument ,  U 
propertionnaUté  dea  cairéa  de>  teus  aux  cubea  des  dia- 
tanoM  nM^enoM  oondoirsit  anx-  mêmes  ctraséquences.  La 
loi  dont  il  s'agit  est  donc  ginérale  ,.  et  a'étend.à  tooa  les 


1x9.  On  pentcn  peiticulier  ladrimontrsr  pour  la  luna 
d'une  manière  frappante.  Ponr  avoir  la  force  qui  retient 
œtaslredans  son  orbite,  il  suffit  de  diminusr  la  pesanteur 
terrestre  en  raison  du  carré  de  la  distance.^ 

iSo.  Noua  sommes  ainsi  conduits  à  reconnaître  le  saleî 
et  les  planètes  qui  ont  des  satellites  y  comme  des  ceotroe 
d'une  fiiroe  attractive  qnia'aceroe  sur  toas^laa  oorps  cnTi» 
xonnana.  Il  est  nslnrel  de  penser  que  cette  pn^iM  s'étend 
à  tons  les  corps  célestes  ;  et  en  effet ,  la  ibrme  presque 
sph^viqne  de  oes  corps  setnUo  indiquer  que  leurs  nol^ 
«nies  sttat  réunies  autour  do  lenr  centre  par  une  force  qui 
les  attire  é^Jement  à  distanoes  ^ales  ;  mû  on  pent  dé> 
montrer  dinxlement  cette  vérité.  C'est  une  loi  gtoinlv  ^ 
Hmo»  les  phénomènes  de  la  nature  1  que  la  réaction  est 
tonjonr»  ég^  i  l'action.  Le  fer  attire  l'simant ,  comme  il 
est  attiré  par  lui.  Lea  planètes  pèsent  sur  le  solaàl  ;  «et  astro 
pèse  doncsureUea  à  son  toor  ,  snirantles  naémes  Iims. 

i3i.  La  comparaison  des  phénomènes  célestes  démoMro- 
dcoc  incootestafalement  ee  gmnd  prindpe  de  la  nature  : 

7onzS  LIS  NDL^UUS  DS   U.  VlTOMt  B'ATXUtzkr  HP- 
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iRtXjUEHEMT  AV  cakhb  du  sistamcss.  Lb  décourerte  ds 
ce  priocipe  ot  due  à  Newton. 

i33.  Il  y  a  ,- en  général,  dans  l'étude  de  la  naturs  ,  deux 
noj^n*  de  s'Msorcr  de  k  vérité  :  le  premier  conaiate  à 
Tutonner  rigônremeinent  but  de*  donuéec  exactes;  I9 
Mcosd  Bon^e  k  revenir  suraet  pa«  pour  voir  st  les  plié* 
vomènea  obscrvêi  pourraient  k  déduire ,  comme  conaé- 
iquences  .,  de*  résulUb  avx^uel*  on  eat  pairenn.  La  loi  da 
la  pesantaor  nnivendlB  flona  a  été  donnée  immédiatement 
par  la  preotière  méthode-  ;  k  teconde  se  lui  eet  pas  moins 
iâvorable,careii  suirsnt  les  conséquence*  qui  en dériY«at , 
on  envoît  sorlîr  tous  les  phénomènes. 
'  '  iSS,  D'abord  ,  le  moslraiient  «lliptique  del'  corps  cé> 
ieaies  -sa  Oonvo  complettement  expliqué  t  lorsqu'une  pU* 
néltpsrt  dâ  son  périhélie  ,  la  direction  de  son  mouvement 
tuujoursindiquée  parla  tuante  de  son  orbite,  estperpen- 
âiotdaif  eau  VMjon  vecteur.  Oeat  à  ce  point  de  l'orbite  que 
ta,  tendanéeTen  le  soleil  est  h  plui  grande;  mais  la  Titesso 
de  circulation  y  est  aassi  la  plus  grande  possible  :  le  calcul 
démontre  qne  oette  seooiide  cause  est  plus  paissante  que  la 
premi^}-en  conséquence  la  pknàte  s'éloigne  du  soleil  | 
«t  son  raTÔn  vecteur  s'aocrolt  de  plus  en  plus. 

Ëo-niÊaM  tems  sa  pesanteur  tmd  à  k  rappeler  vers  I« 
Mleil ,  et'Dontnrie  son  menvenent.  Cette  oauM  toUjonn 
«gbsante  diiainae pev-i-pea  U  vitesse,  jusqu'fe  ce  qwe  k  . 
pknAte  arrive  enfin  à  son  aphélie.  Alors  k  vitesse  de  àv 
eulaticn  est  k  pins  petite  {KMÛUe ,  l'attraction  sekire 
afbibJk  par  k  distanoe  «at  aussi  oonsidérablement  dimi* 
nuée  j  mais  le  ealcd  f«l  voir  qiks  dans  cet  état  elle  l'em- 
porte sur  k  tandanoe  4ti  la  planète  è  s'éloigner  du  soleil. 
Oellt)-<f  «st  donc  rappelée  vers  le  soleil  en  sens  eoBtraira  j 
«tde-k  jusqu'au  pâibélie  aa  vitesse  «i>^ioate,paxao que 
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l'attraction  toujoura  croiuante  du  soleil  oontpire  avec  la 
direction  de  son  inoijvetneQt. 

La  planète  revenus  à  ce  point.de  l'orbite,  s'y  retrouve 
avec  toulfi  la  vlfeue  qu'elle  avait  i  larévolutioa  précédente  , 
«lie  doit  donc  recommencer  une  nouvelle  révolution  ,  avec 
la  même  vileiae  ,  en  pauant  par  let  niémet  périodes  ,  et 
ainsi  d«  suite  indéfiniment. 

iS^.  Le.mouvement  eUiptique  n'est  pas  le  icul  qui  a'ac- 
conle  avec  U  loi  de  la  peaanteur  réciproque  au  carré  dcf 
diatancet.  L'analjM  Dut  voir  que  l'arbite  peut  être  aussi 
une  parabole,  une  hyperbole  ,  et  en  fendrai  une  section 
conique.  Ces  oourbea  aont  les  aeule*  que  puisse  faire  décrire 
une  ibrce  de  cette  i^ture.  JDana  chaque  cas  particulier  'e 
genre  de  l'orbite  est  déterminé  poi'  l'intensité  de  l'impul- 
aion  initiale  j  et ,  ce  qui  est  e^lr«mea|ent  repiarquaUs ,  !« 
érection  de  cette  impulsion  n'influe  point  sur  ce  résultat  j 
elle  ne  iâit  que  modifier  les  dîmenuons  de  l'orbite. 

U  eat  probable  qu'il  existe  des  qorpf  célestes  qiû  dé- 
crivent ainsi  des  paraboles  ou  des  ^perboles  autour  dp 
soleil  ,  mais  alors  ces  corps  ne  doivc;it  £tre  vîsiblvg  qii'Mi>p 
Mule  fois  ;  et  lorsqu'ils  se  sont  dérfbés  à  nos  r^^rids  , 
Dovs  les  perdons  de  vue  pour  toujp^^. 

lis.  Pour  repKétsater  arec  ezaditiide  les  «ounemms 
eéleates ,  il  ne  suffit  pas  de  iwnsidéiîcr  iscdéateal  I«s  oorpa 
qui  composent  aotre  systôme  planétaire.  H  &ut.en  m&me 
tems  avoir  ^ard  aux  attractions  mutuelles  q^eccs  corpf 
doivent  exercer  1^  om  sur  ]ea  autres  i  alon  le  Hoii  v^einent 
elliptique  n'a  plus  lieirqne  d'une  manière  approchée  t  et 
.c'est  ce  qui  arrive  dons  la  nature.  Cet  écart  csl  donc  une 
preuve  de  plus  en  faveur  de  la  gravitation  universelle 

i36.  C'est  sùnsi,  par  exemple,  que  le  mouvement  ellip- 
tsque  de  la  inné  autour  de  la  terre  esf:  troublé  pio-  l'iidion 
da  soleil.  Si  cet  ulre  attirait  également  la  lune  et  la  teuv  , 
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toutes  deux  obéiraient  en  mfme  tetnn  A  son  action  ;  ef 
|ien<Jant  qu'elles  leraîent  eoiportéci  sur  l'édiptique  d'un 
mouvement  égal ,  U  lune  décrirait  réguliéreoient  too 
«Ilipse  autour  de  la  terre.  Mais  oomme  elle  ae  trouro 
tantôt  plus  près  ,  tant6t  plus  loin  du  soleil ,  elle  éprouve 
des  variations  dans  sa  pesanteur  ,  et  de-l&  rétoltent  let 
ÏRégalitès  de  ses  muivemena. 

Par  exemple ,  dans  Irs  conjonctions ,  h  lune  te  trouve 
entre  la  terre  et  le  soleil.  Elle  est  donc  alors  p\us  près  de 
cet  astre.  Il  l'atCre  par  conséquent  davantage  ,  et  augmente 
«n  peu  sa  distance  à  la  terre.  Au  contraùe,  dans  les  oppo- 
sitions ,  c'est  la  terre  qui  est  plus  attirée  par  le  soleil  et 
qui  s'éloigne  de  la  lune ,  d'oA  résulte  *  par  rapport  k  nous  t 
un  effet  semblable.  Dans  las  quadratures,  Paetion  du  soleil, 
décomposée  suivant  le  rayon  vecteur  lunaire,  tend  k  le  ^mi- 
TiucT  ;  mais  le  cakul  &ît  voir  que  cet  effort  est  moindre  que 
l'augmentation  qui  a  Iie«  dans  les  sjsigîes  ,  de  sorte  que  par 
l'efiet  mc^en  de  Des  Variations  la  lune  ae  trouve  soutenue  A 
Une  plus  grande  distance  de  la  terre  ,  qu'elle  ne  le  serait 
eana  faction  du  soleil. 

Cette  action  étant  variaMe  dans  lès  fifTérens  pointa  de 
l'orbe  de  la  lune ,  it'doit  en  résulter  dans  le  mouvement  ds 
«et  astre  des  ïn^Iilés  périodiques  qui  se  répfroduisent  sui- 
vant lés  mômes  lois  à  c^iaque  révolution  î  msiit  leur  inten- 
eité  doit  être  diSërente  suivant  tes  diverses  distance! 
du  soleil  à  la  terre  ^  elle  doit  augmenter  ,  par  exemple  , 
quand  la  terre  est  péribélie  ,  et  diminuer  quand  elle  est 
Sphaie  ;  de-làrésulteunc  autre  sorte  d'inégalittsqui  servent 
docoirections  aux  précédentes,  et  qui ,  dépendant  delà  posi- 
tion de  k  terre  dans  son  oqbite  ,  s'achèvent  et  se  repro- 
duisent duqne  année. 

i3f.  Le  mouvement  des  nœuds  de  l'orbe  lunaire  et  le 
.tkugmient  de  son  inclinaison  sur  FédJptique  sont  encore 
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(te*  conséquence!  nëcesaaires  de  l'sction  da  lolei).  Lorsque 
l«!uD«  ,  en  tournant  autour  de  la  terre ,  s'approcbednplan 
de  iVcliptique  ,  le  soleil  l'attire  ver»  ce  plan  et  t«nd  i  l'y 
sbatuer.  Par  l'efTet  de  cette  altnction ,  la  tune  perce 
l'ccliptique  un  peu  plutàt  et  j  arrive  plu*  directetoent  ;  do 
U  le  inoDTement  rctn^ade  des  noeuds  et  le  chuigeiuent 
d'iaclinaison  de  l'orbilc. 

■  38.  Des  actions  analogues  s'exercent  entre  tous  les 
oorps  planétaires  et  produisent  leurs  inertes.  Les  tnou~ 
remens  de  leurs  nceuds ,  de  leurs  périhélies ,  et  les  chan- 
gemens  d'inclinaison  de  leurs  orbites ,  sont  dus  h  ces 
attractions  réciproques  :  la  loi  de  la  gravitation  univer- 
■elle  suffit  pour  les  expliquer  et  pour  les  mesurer. 

S'il  iallait  considérer  simultanément  toutes  ces  causes 
de  perturbations  ,  la  complication  des  calculs  deviendrait 
énorme,  et  les  difficultés  seraient  insurmontables  ;  beureu- 
■ement  la  constitution  du  système  solaire  permet  de  Ica 
diminuer.  Les  corps  qui  oumpotent  ce  système  sont  isolés 
dans  l'espace ,  a  des  distances  considérables  ;  choque  pla- 
nète ,  avec  ses  satellites  j  forme  comme  une  sorte  do  pelit 
mrade  k  part .  où  tout  est  délermiaé  par  les  attractions 
particulière»  des  oorps  qui  en  font  partie.  Les  autres 
Mtres  pUocs  à  de  grandes  distances ,  agissent  à-pen-prè» 
également  sur  tous  ces  corps  ,  qui  sont  beaucoup  plus  rap- 
prochés les  uns  des  autrea  ;  et  cette  action  commune  ne 
trouble  pas  leur»  monvemens  relatifs. 

Ainsi ,  les  lois  de»  mouvemens  planétaires  s'appliquent 
d'elles-mêmes  aux  mouvemens  des  satellites  ;  et  ces  astres  , 
iuu  leur»  révolutions  ,  nous  ofirent  une  image  rapide  des 
dérangemena  séculaire»  qui  auront  lieu  dans  le  systémedes 
planètes  ,  et  que  le  tems  doit  développer. 

Mais ,  comme  nous  venons  de  le  voir  en  parlant  da 
"wtiveinent  de  k  loue ,  il  no  auffit  pas  toujonxade  con- 
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sidérer  chaque  sysUme  isolément ,  il  faut  enone ,  pour 
atteindre  U  dernière  exactitude  ,  avoir  égard  à  l'action  des 
oorps  qui ,  en  raison  de  leur  proximité  ou  de  leur  masse , 
peuvent  exercer  une  influence  sensible  «et  ne  négliger 
que  ceux  dont  l'action .,  calculée  d'une  manière  rigoureute  , 
serait  oomtammenl  au-dessous  des  erreurs  des  obser~ 
rations. 

Par  exemple  ,  dans  la  recherclie  des  mouvemens  de  la 
lune  ,  il  suffit  d'avoir  égard  aux  actions  réciproques  de  la 
lune  ,  de  la  terre  et  du  soleil.  Celles  des  autres  astrei 
peuvent  être  n^ligéea  ,  aoit  parce  que  leur  masse  est  trop 
petite,  soit  paroe  qu'ils  sont  trop  éloignés;  c'est  pour  ceU 
que  la  théorie  d«  la  lune  a  reçu  le  nom  de  problème  dem 
troit  corpt. 

ïi&n»  la  théorie  de  la  terre  ,  au  contraire ,  il  faut  avoir 
égard  aux  Bdions  réunies  du  soleil ,  de  la  Lune,  de  Vénus, 
de  Mars  ,  de  Jnpiler  ,  et  de  Saturne.  ITranns  en  est  trop 
éluigné  pour  avoir  une  influence  sensible,  et  les  autres 
planètes  sont  asscs  petitca  pour  que  leur  action  puissa 
être  négligée- 

lies  efels  de  ces  actions  mutuelles  sost  sur-tout  remar- 
quables dans  les  mouvemens  de  Jupiter  et  deSafnrne.Ce» 
éeux  planètes ,  les  plus  grosses  de  notre  syalème  ,  s'sUirsnt 
avec  beaucoup  de  funca  ,  ciuaent  ra-utnellement ,  danslsurs 
orbites  ,  de  grandes  inégalités  dont  les  périodes  embrassent 
plusieurs  siècles  ,  et  dont  cependant  l'analyse  moderne  a 
dévoilé  les  lois. 

i5g .  Il  est  facile  de  sentir  que  des  perturbations  de  oa 
gf^nre  ,  où  les  masses  des  corps  ont  une  influence  si  oon- 
sidérable  ,  doivent  étiv  extrêmement  propres  pour  détof^ 
miner  ces  in.-iflsiia  ',  aussi  est-ce  par  ce  moyen  qu'on  est 
parvenu  à  les  calouler  *  <?t  l'on  mesure  celle  de  cduque 
«orps  céleste  par  les  efiêts  qu'il  produit  i  rsisao  de  «s 
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ânUnce.  Lei  Tolume*  sont  d'ailleurs  donnéa ,  comme  «a 
l'a  vu  plus  haut ,  par  les  diamètres  apparena.  En  l«a 
comparant  aux  maaaea  ,  on  en  conclut  lei  densités  dioa 
différentes  planètes,  et  les  lois  de  la  pesanteur  à  leur 
■urface  (*). 

Le  tableau  suivant ,  extrait  de  VExpoeition  da  Syilém» 
du  Monde  ,  offre  les  valeurs  les  plus  exactes  des  masses  des 
planètes  princiftales ,  celle  du  Soleil  étant  prise  pour  unité. 

Mercnre.. -zz. — ■ 

aoasSio 
j  I 

^^"^ 556W{a 

^''"" 3370K6 

i5463ao 

Jupiler. ' 

1067,09 

Satnme — a-,-_ — s— 

3534,08 

Uranns. — 

19504 

On  voit  combien  tontes  ces  muses  sont  petites  compan- 
livementicelledusolBil.  lAlerre,  qui  nousparaltai  vaste, 
n'est  qu'un  grain  depoaisièTe  par  rapport  b  ce  grand  corps, 
qui  n'est  lui-même  qu'un  point  dans  la  vide  de«  cieux. 

Les  pcrturbstions  qu'éprouvent  ks  satelUteti  de  Jupiter 
ont  permis  de  déterminer  leurs  masses  de  la  m^e  manière. 
Voici  Jears  Talenrs,  la  mawe  de  leur  pUnéte  étant  prise 
pour  unité. 


(*}  a^ORif  iM  CiUtU ,  Uv.  VI ,  clup-  VI  et  XVL 
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QaoiqaecesmBises>oieiilFortpetitea,riafluoiiceqa'eUc> 
ont  ^ur  les  Inégalilés  des  MteUît«a  donne  lieu  de  peiuer 
qu'elles  sont  très-exaclw. 

lies  comptes  jusqu'à  présent  obcflirées  n'ayant  point 
produit  de  perlurbationi  sensibles  sur  les  «uItm  corps  du 
■yvtéme  pbnétaire  ,  on  n's  pu  encore  déterminer  la  masse 
d'attcune  d'entr'ellea.  Mais  par  cette  raison  mime  on  doit 
regarder  ces  masses  comme  extrêmement  petites. 

140.  Les  perturbations  éprouvées  parlescorps  oélesles 
peuvent  tVn  quelquefois  asses  fortes  pour  changer  lenrs 
orbites  et  les  dénaturer  entièrement.  C'est  probablement 
ce  qui  ailriTe  aux  comètes  qui  décrirent  des  paraboles  et 
des  hyperboles.  Ces  astres  errent  sans  doute  de  système  ea 
système  ,  cédant  toujours  à  des  attractions  nouvelles  ,  jus- 
qu'à ce  que  leur  existence  soit  détruite ,  ou  que  leur  orbite 
soit  invariablement  fixée. 

141.  On  croit  que  ce  sont  des  causes  semblables  qui  ont 
changé  l'orbite  de  la  comète  de  i  fjo.  On  présume ,  avec 
beaucoup  de  vraisemblance  ,  que  oetle  comète  ,  en  allant 
Vers  sort  périhélie ,  a  pris  un  orbe  eflîptique  par  l'hclîon 
de  Jupiter  dont  elle  s'est  fort  approchée  i  cette  époque  ;' 
mais  qu'ensuite ,  après  avoir  décrit  cette  orbite  pendant 
une  révolution  ,  elle  a  passé  de  nouveau  près  de  Jupiter 
qui  ,  par  une  attraction  contraire ,  a  pu  déduire  celte 
première  perturbation ,  et  rendre  à  la  comète  un  orite  . 
infiniment  alongé.  L'auteur  de  la  Méctmi^u  CiU»U  a 
discuté  par  le  calcul  U  possibilité  de  ce  phénomène, 
et  il  adonné  .dans  le  quatrième  volnmede  cet  ouvrage,  tes- 
osniidèratiaas  qui'lc  rendent  eUrfimcmenl  probable.. 
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14s.  Mail  par  cela  Kul  que  les  antres  monTctneits  pU.- 
nétaîres  ae  font  tons  dans  le  mâme  sens  et  daoïdes  ellipses 
pen  excentriques  et  peu  inclinées  les  unes  aux  autres  ,  on 
peut  démontrer  que  l'état  actuel  de  ce  système  est  stable  j 
qu'aucune  planète  actuellement  existante  n'a  été  prîmiti- 
Tement  comète  ,  et  que  le  système  aoUîre  ne  fait  qu'os- 
ciller autour  d'un  état  moyen  d'ellipticité  et  d'inclinaison 
dont  il  s'écarte  peu  (*)■ 

143.  Nous  venons  de  voir  dans  la  gravitation  univer- 
aeUe  la  cause  générale  des  mouremens  célestes  :  c'est 
la  m£me  cause  qui  détermine  la  forme  arrondie  des  pla- 
nètes ,  et  qui  ,  se  combinant  avec  la  force  centrifuge  du 
mouvement  de  rotation,  renfle  leur  équateur  et  aplatit 
leurs  pAles  ;  c'est  elle  encore  qui ,  par  une  oonséquenœ  d« 
cet  aplatissement,  produit  le  balancement  de  ces  corps 
autour  de  leur  centre  de  gravité.  Prenons  la  ten-e  pour 
exemple  :  si  elle  était  exactement  sphérique ,  les  particules 
de  matière  situées  de  part  et  d'antre  de  son  centre  seraient 
également  attirées  par  le  soleil ,  et  it  n'en  résulterait  autour 
de  oe  centre  aucun  mouvement  ^  mais  le  renflement  de 
l'équatenr  trouble  cette  égalité.  Ijcs  particules  qui  le  com- 
posent peuvent  être  considérées  comme  autant  de  petites 
lunes  liées  fixement  les  unes  aux  autres  et  au  globe  ter- 
restre. Chacttue  d'elles  doit  éprouver  des  inégalités  ana- 
logues à  celle  de  U  lune  véritable  ;  c^est-à-dire ,  que  ses 
nœuds  doivent  rétrograder  sur  l'écliptique  ,  par  l'action  du 
■oleil.  Or ,  ces  particules  étant  adhérentes  au  globe  ter- 
restre ,  ne  peuvent  avoir  de  mouvement  sans  le  partager 
avec  lui;  elles  tendent  donc  à  l'entraîner  avec  elles  en  ré- 
trc^radant  ;   et  quoique  leur  mouvement ,  transmis  à  une 

{*)  Mécanique  Cèlesle ,  utttn  î ,  ^.  Soj. 
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M  grande  iniuse  ,  aoît  oanndérablemnit  afiaibli  ,  cepen- 
dant il  n'est  pas  loat-à-fait  inaenaible  ;  la  maaae  entière  y 
cède  peu-à-peu  ,  et  l'équatcur  de  la  terre  rétrograde  len- 
lemmt  aur  récliptiijue,  ce  qui  produit  U  préccMion  de* 
iqainoxe». 

Ia  lune  agÏMant  aur  la  terre  comme  le  «oleil ,  doit  oc- 
casionner des  mouremens  analoguea  ;  et  U  petiteue  de  as 
maase  est  même  plus  que  compensée  par  aa  proximités 
Mais  comme  ses  positiona  autour  de  la  terre  changent  aans 
«eatOf  les  efTets  qui  en  résultent  aont  également  va- 
nablea.  Aussi  l'action  de  la  lune  ne  se  borne  pas,  comme 
celle  du  aoleil ,  à  produire  un  mouvement  dana  les 
iquiaoxes  ;  elle  fuit  varier  l'obliquité  de  IVcliptique  et 
produit  la  nulatîon  de  l'axe  terrestre  ;  et  ces  inégnlilés 
qui  liti  sont  propres  ,  ont  dea  périodes  qui  dépendent  de  ae> 
mouremens. 

lia  valeur  moyenne  de  la  préceasion  étant  I«  résultat 
ia  actions  réunies  du  soleil  et  de  la  lune ,  tandis  qiia 
la.  nutation  est  produite  par  la  lune  teule  ,  ces  pliénomène* 
aont  tréa-propres  à  fiure  connaître  le  rapport  dea  masses 
de  ces  astres;  auaii  en  a-t-on  fait  usage,  ainon  pour  dé*. 
couvrir  ce  rapport ,  du  moina  pour  véri£cr  la  valeur  qne 
d'autres  phénomènea  semblent  lui  assigner.  11  en  est  d» 
néme  de  l'aplatissement  de  la  terre  ,  aana  lequel  il  n'y 
aurait  ni  pression  ni  nutation  de  l'axe  terrestre. 

i44-  Enfin  ,  nous  pouroD*  obaerver  lea  eifcta  de  la  gra- 
vitation universelle  dans  lea  phénomènes  du  flux  et  du 
leflux  de  la  mer,  I^ea  molécules  liquides  qui  se  trouvent 
sur  le  aphéroïde  terreatre ,  du  calé  du  soleil  ,  font  plus 
attirées  par  lui  que  le  centre  de  la  terre  ;  leur  poida  en 
«at  donc  un  peu  diminué  ,  comme  l'est  celui  de  la  lune 
dana  tes  conjonctions.  Il  faut  donc  qu'une  plus  grande 
raaue  de  liquide  s'accumule  de  ce  c6lâ  pour  compenier 


Douze.  bvGoOgIf 


k  diminution  de  la  pesanteur.  La  mime  chose  arrÎTe , 
par  une  cause  différente  *  aux  molécules  d'eau  situées  sur 
l'hémisphère  opposé  :  elle*  sont  moins  attirées  que  le 
centre  de  la  terre  j  ce  centre  «'en  éloigne ,  et  leur  poids 
diminue ,  comme  celui  de  la  lune ,  dans  les  oppositions. 
Ainsi ,  par  la  réimion  de  ce*  circonstances  ,  l'océan  doit 
s'élever  sous  l'astre  qui  l'attire  ,  et  former  sur  la  surface 
terrestre  deux  protubérances  opposées  ,  situées  sur  la  ligne 
droite  qui  joint  le  centre  de  la  terre  k  celui  du  soleil.  La 
masse  totale  des  eaux  restant  toujours  la  même,  il  faut 
nécessairement  qu'il  se  forme  ,  par  compensation ,  un 
abaissement  dans  les  parties  de  la  mer  qui  sont  A  loo'dn 
soleil. 

L'action-  de  la  lune  doit  produire  des  phénomàne*  ana- 
logues ;  elle  soulève  aussi  les  ceux  de  l'océan  ,  et  les  oscil- 
lations qu'elle  y  occasionne  doivent  suivre  les  période* 
de  ses  mouvemens. 

La  hauteur  totale  des  marées  dépend  donc  de  l'action 
combinée  de  ces  deux  astres  :  elle  est  la  plus  grande 
possible  dans  les  syaigies ,  où  leurs  actions  conspirent ,  et  la 
plus  petite  dans  les  quadratures  ,  où  elle*  sont  contraires. 

La  différence  des  périodes  des  mai'ées  lunaires  et  so- 
laires a  permis  de  reconnaître  séparément  les  effets  parti- 
culiers des  deux  astres  ;  ce  qui  a  donne  la  mesure  de  leur 
action.  Celle  de  la  lane  sur  les  martes  est  plus  forte  que 
celle  du' soleil,  parce  que  la  pctUeese  de  ce  satellite  est 
plu*  que  compensée  par  sa  proximité.  Oo  a  conclu  de-là 
le  rapport  des  masses  de  1*  lune  et  du  soleil.  Ce  rapport 
s'accorde  stcc  celui  que  l'on  peut  dciluire  des  autres  phé- 
nomène* sur  lesquels  la  masse  de  la  lune  exerce  uno  in- 
0uence  sensible  (*).  Do  l'ensimble  de  tous  ces  faiu   il 

'(*)  Mécanique  Cétette ,  tonte  III ,  page  ifio. 
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On  lût,  d'aiUeun,  que  le  diamètre  de  la  lune  eit  exprimé 
par  a,  zjS ,  celui  de  la  terre  étant  i  ;  d'oii  il  résulte  q)ie  son 

volume  du  Toiume  de  la  terre;  et  comme  ta 

49,149 

jnasse  n'eit  ^ue  -    — ,  il  s'eiuiûl  que  sa  demité  ert  moiodr* 

que  celle  du  ^obe  terrestre. 

D'après  la  théorie  précédente  ,  chaque  marée  devrait 
irriver  ,  à  l'inatant  du  pasMge  ,  au  méridien  de  l'astre  qui 
la  produitÉ  Cependant  cela  n'arrive  paa  dons  nos  ports  : 
cet  effet  tient  aux  circonstances  locales  ,  c'est-à-dire  à 
l'accumulation  des  eaux,  au  frottement  du  fond  de  la  mer, 
et  A  la  forme  des  rivage*  ,  qui  gênent  et  retordent  les 
osciltations  ;  aussi  ce  retard  n'a  plus  lieu  en  pleine  mer  ; 
mais  comme  les  drconslsncea  qui  le  produisent  dans  cha- 
que port  sont  i-peu-près  constantes ,  le  retard  est  aussi 
à-peu-prèa  constant ,  et  il  est  facile  d'en  tenir  compte 
lorsqu'il  est  une  Ibis  observé.  On  trouve  dans  le  livre  de  Is 
Mécanique  CéletU  toutes  les  formules  nécessaires  pour  . 
cet  objet 

145.  Voili  le  tableau  abrégé  des  phénomènes  qui  se 
'déduisent ,  comme  conséquences ,  de  la  pesanteur  onivzk- 
iKixi.  Jen'oi  pu  qu'enindiquericil'enchainementet  la  dé- 
pendance ]  mais  avec  le  secours  du  calcul  on  pénètre  jusque 
dans  leurs  plus  petits  détails  ,  on  développe  leurs  rapports 
les  plus  cachés ,  et  on  parvient  à  les  mesurer  avec  plu* 
d'exactitude  que  par  les  observations  mêmes.  C'est  sur- 
tout dans  le  TraiU  de  la  Micaitifoe  Céieate  qu'il  £iut 
chercher  ces  belles  applications. 

Pour  nous,  bornés  aux  simples  élémena,  nous  devons 
as  arriter  ici.  Mai*  oniré*  &  ce  terme ,  jetons  nos  regards 


Doiizccb,  Google 


ta  arrière ,  et  mMurom  la  carrière  que  nona  avons  par- 
courue. Noua  aommea  partia  dea  premières  idéea  que 
donne  à  toua  lea  hommea  l'aapect  de  la  terre  et  du  del  ; 
nona  étiona  alors  entouréa  de  toua  les  preatigea  produit* 
par  lea  phânomènea  ph^aïques  qui  ae  passent  dana  l'atmo- 
■pbère  et  daiu  lea  cieux.  Pewà-peu  nous  «voDa  reconnu 
ces  préjiqtés  ,  diaaipé  cea  preetigeB  ,  soulevé  ces  voilea  : 
nous  noua  aommes  ainai  formé  dea  idéea  ploa  vraisa  de 
notre  univers.  Commençant  à  douter  du  témoignage  da 
nos  sens  ,  nous  avons  mesuré  ,  et  nous  avons  acquis  des 
moyens  d'observation  trés-préds,  dont  nona  avons  ap- 
précié la  justasae.  Munie  de  ces  secours ,  nous  les  avona 
appliqués  A  la  recherche  des  lois  que  aaivent  les  astres  dana 
leura  mouvemena  ,  et  la  comparsiaon  de  cea  lois  nous 
a  conduit  à  un  petit  nombre  de  phénomènes  généraux  qui 
renferment  implidteraent  tons  les  auta:^.  Enfin  ,  nona 
avons  Yu  que  ces  résultats  eux-mêmes  peuvent  se  com- 
poser en  un  seul ,  et  se  repréaenter  par  une  loi  unique  , 
celle  de  la  tksaiteub  dmitirsxllb  ;  parvenus  à  ce  prin- 
a'pb  i  noua  nous  voyons  en  quelque  sorte  élevés  à  la  aourca 
commune  de  tons  lea  mouvemena  célestes  ;  tona  en  dé- 
rivent de  la  manière  la  plus  simple,  eta'Jr  trouvent  en  quel- 
que aorte  comme  concentré».  Nous  avons  donc ,  pour  ainsi 
dire,  décomposé  le  système  du  monde  .nous  l'avons  réduit 
à  son  clément  unique  ,  et  noua  l'avona  ensuite  recomposé. 
SoBS  ce  rapport,  l'ealronemieeet,  de  todtes  les  sciences ,  la 
plus  tsetnplète  ,  la  plus  Mblinie ,  et  celle  où  l'esprit  hn- 
maiti  s'est  le  plus  élevé.  Mais  ce  qui  lui  donne  sur-tout 
un  prix  inestimable  ,  c'est  sa  parfaite  certitude.  Quel  que 
soiile  progrès  des  sciences,  le  principe  de  la  pesanteur  uni - 
Kfaelle  est  établi  d'une  manière  inébranlable  ,  parce  qu'il 
repose  sur  des  laita  certains ,  et  sa  durée  sera  étemeUe: 
Sans  doate  il  est  élennant  da  voir  l'esprit  humain  arrivnr 
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«  dea  condusioni  li  élenduM  et  si  hardies;  maison  ne  pent 
révoquer  en  doute  la  vérité  déduite  des  faits  par  un  rai- 
sonnement rigoureux.  Et  c'est  id  le  lieu  d'appliquer  ces 
belles  paroles  de  Cîcéron  ,  qui  semblent  apécialement  ap- 
propriées i  cette  orconstance  :  H.œc  mirabilia  videri  intel- 
iigo  ;  itd  ciun  cerli  ëuptriora  Jîmta  ac  fera  aint ,  hU 
auUra  ea  contejitanea  et  contequentia  ;  Nzc  dz  xokoh 
QUinBH  tbritatb  zst  onBiTASDUM.  CIC£R<  de  Fin.  , 
lib.  3  ,  ch  i5. 


CaiaU  mtjnêriqiM  des  paaiagea  de  fénus  et  de  Merci»» 
tur  le  dieque  du  Soleil, 

La  premifae  cfaoM  à  faits  dans  cette  reeheiche  ,  o>it  de  dé-> 
urmioer  tonlM  lea  circoDiUncei  de  l'àiUpse  pour  le  ceotn  de  la 
terre.  Si  la  paraHaia  du  soleil  et  celle  de  la  pluiéte  étaieat  auUes, 
CM  circonstaocei  leraisDtleïintiiieipoDrle  ccnira  et  pournn  point 
qneloontpe  de  U  lurfaiM  La-reitre.  La  différence  eit  donc  de  Pordra 
dei  panlUiei ,  poitqee  celUs-ci  nnt  tonies  denx  fort  pelitet.  Les 
détermina lioui  reliliTeiaa  ocotre  de  la  Une  peaTCDlétre  regardSeS 
coEDDie  de  preiuitre*  donocw  déJJi  tié«->pprocbéos ,  avxquellee  il 
■uf6t  de  faire  dei  corrections  fort  pelilel  pour  les  transporter  ana 
différen*  lieux  d'obierralion. 

Oi ,  pour  c«  premier  cas  trb-Mmple  ,  la  qautîon  est  cxscte- 
■nSDt  U  mime  qne  daiu  toute  autre  écUp*e  ,  et  les  foimnles  tpui 
Itou*  aTont  tronTéei  dans  le  troinéme  livre  sont  immédiaienait 
a^^cablci.  En  oonaarrant  donc  la  mtmp  notation  qiM  non)  avons 
•lors  employée  ,  notumoni  i  ]>  latitude  gdocentriqne  de  U  pla- 
nète à  l'instint  de  la  conjooction  ,  m  et  n  ses  mouTeoieoi  bo~ 
raires  géoeeDtriqnes  en  loogitude  et  en  latitode  ,  m' le  mouvement 
{éocentrique  du  soleil  en  longitude.  C«la  posé ,  à  no  instant  qnel- 
nmmipM  t ,  compté  depuis  ta  oonjonotiou  ,  la  latitude  géocentriqna 
4e  la  planète  Mra  ;>  -f-  d  1  j  «a  diliféranca  de  longitude  giocentriqua 
•Tcsle  totùlMia  (m — nt'  ]  t  i  par  cawéqaeat,ti  l'on  repréteata 
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fn  A  la  diiUnce  dei  cmlreiic*  m  joie  ioitanti  od  anra',  comina 
àaat  loutat  lei  auUcj  cclipscs ,  chipîite  XVUl  du  troiMime livre, 

im-r,' ).(.  +  (.+  . «)•=»■, 
en  faisant ,  poar  ploi  d»  simpliciU 

UDf  a  = j-  , 

««aunB  daiu  U  calcul  de*  ^ipM«  ,  catte  jqnatîoii  deTlamt 

t!t  cola  i^sohrant  par  rapport  à  (  ,  elle  donne 

.—     '~»*i'"  «^MW  »  K     A'  —  n  coi*  a 

Ici  ,  eomiiM  daiu  tontes  les  forsiulea  du  trolbième  litre  ,  le  moa- 
vement  horaire  en  latitidc  +  n  est  nippoié  élevât  laplanJievers  1* 
p6te  bor^l  de  rédipiique  ;  le  moiiToment  boraira  g^oceniriqoe 
+  m  til  KippOlé  direct  comme  celui  du  soleil.  Si  le  uiouvcmeDi  en 
latitude  portait,  au  cootraire ,  la  planète  vers  le  pdie  austral  de 
TécliptiqDe ,  n  deriendrait  oégatif.  De  iiitme  il  faudrait  taii*  m 
n^uif ,  ai  le  monTement  de  ki  planète  était  réttc^rade.  Cti  der- 
nier «a«  arrive  toqjonta  dans  lei  paMages  de  Vénus  et  de  MercuT« 
«urlcMleil. 

Si,  daps  réquation  precédenle  ,  on  met  pour  A  la  tomme  de 
dcmi-diamclie*  apparent  du  tolnl  et  de  la  planite  vus  du  centre 
de  la  teiTC  ,  la  valenn  de  t  appartiendront  au  couimeucement  et 
k  H  fin  de  l'cdîpte ,  en  tappesaut  toutefois  lea  uioitvetiiBu  horaire* 
unifonnei  depnii  la  conjouction  jusqu'aux  icslaus  de  ces  phé- 
nemèiiM.  Si  l'on  metloil  pour  A  1*  différence  des  demi-diauiètrea 
an  lieu  de  ienra  Mmnict ,  ou  auroit  lei  initans  des  contacts  inté- 
neors  ,  toujours  dan*  la  tnppoiition  de  rnniformitë. 

Si  l'oa  n*  Toobit  poinl  regarder  let  monveuuiut  faorûre*  cumine 
nnïforoM*  pendant  cet  intervalle,  qui  peut  tue  de  six  ou  tept 
heure*  aciagàioiale* ,  il  o'jr  aurait  qu'à  regarder  lei  épaqnesaÎDti 
obtenues  comme  de  premières  approximations  ,  que  l'on  corrige- 
rait de  la  manière  qui  a  été  npliqtite  dans  le  chapitre  XVIIl  da 
troitième  livre.  On  oalculcrait  pour  ces  iuitans,  parlestablea,  U* 
lieai  g^ocectriqnei  du  ideil  et  de  la  planète  ;  puis  on  suppoterait 
que  le*  initai»  yint*bU*  diSlrent  dei  premiirt  d^n*  trtt-p«tit« 
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qoanlilj  ( ,  et  roa  ^tertninenit  t*  pir  la  condilioa  qoe  k  dii- 
tance  dn  centres,  ealcnlée  d'aprèi  ce*  BOBTcau  4UmeiH  ,  ftt 
eiaciemtat  ^gaja.ila  Minna  dei  deaii-d>Bm4Uaa  deU  ptanèle  et 
de  M>1eil ,  fi  Ton  Teulait  caoïidéiec  lei«(ntiacti  eitérieuni  oa  à 
leur  difiïreDoe  ,  li  l'on  tooUU  coDiidérer  Ici  contact*  iotcrienT*. 
L^initant  du  premier  aontaot  eat  t«aj«ara  altrémement  incertain , 
«t  l'on  peal  injnie  dire  qu'il  eit  impossible  de  l'obserrer  iTec  prt- 
«iiioD.  H  taat  fjne  \i  a(Aé.\  soit  d^jà  (eiuiMeoMM  éeliincré  arant 
^e  noua  aperceTiona  l'amiMevoe  de  l'écli|Me. 

Je  ferai  l'applicaiioB  de  cette  méthode  an  passage  de  Vénn* 
observé  le  3  juin  i^  dan*  le  acend  deacendant  ;  et  comine  il  ne 
s'agit  ici  que  de  denner  un  exemple  de  l>  otélLode ,  j'adopterai 
les  déaieni  dAluitt  des  tables,  teb  que  Doséjour  les  a  ein^jrés. 
Nous  sarom  aioii ,  en  mesure*  leiagésimates  , 
woBT.hoT.géoo.  deVênnsKir  le^cDlongit.  m  —  m'^  —  ti-;"^ 
nranr.  hor.  gé^.  de  V^mu  en  latitude. ...  n  ^^  3B"fOf 

latitude  géoc.  de  Véons  ea  conjooctioti.. . ■  )k=-t-6i3",S» 

demi-diamitie  de  Vénus =        %8>',Gt 


:• =      943",» 

hu  mOD*«n>eDB  horairtset  la  latitude lont  affectés  <le  lUberra- 
lion  du  soleil  et  de  la  planète ,  parce  que  ce  soot  les  Talear* 
Bppareotf*  de  ces  déuicus,  teb  qu'on  les  obserre.  Atm  ces  don- 
nées ,  on  trouTo 

*£-••.  Sf*.  47"  «n  bien      «  s  lOft*.  3i'.  fy. 

La demiireTaleDr  est  seule  admiiaible,  puisque  la  planite  (fei«*nif 

Ter*  son  nnnd.  Maintenent,  ai  l'on  suppose 

pour  les  contaouextér.....   a  =  ()<i;",*o  +  i8",6o3i:9;5''^ 

pour  tes  conucts  intéi A  ^  9^7", m  — it** ,6»  se  918"^ 

on  trouTera 

prensier  ooniaot. aïtér.   i=:  +  o»,38437—  3^,143404=— ik.fS'.aiW,  Sj 

milien  de l'éclipae (  =  +  o*,38437  =+oh,aB',    jii,  ,3 

demie»-  «ont.  ester.. . .  (  =  +  o*,38437  +  3k,niî4»4  =+  3k ,3(',  V'.  9» 
premier  oont-intér....  I  =  +  oh,38437  —  ak,83oo36=;  — ak.rfi.^^x^^ 
dernier  <îoni.iiHM *  =  +  ok,3«*37  + Bfc,63oo36=:  +  3fc,„',  V',l« 
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•■  prwMMt  Iè«-iHKnucw  de  oe»  rfwlnu  nn  an^ra 
eont.eiUr...  demi-HnrJe..  3*,i43jo4  =  3fc,   B»,  Î6•^  »5 
dnrée  totale.. .  6fc,*868o8=;6'',  17',  1»",  S» 
«ont.  iuA-.. .  démi-âar^...  ak,e3oo36  =  il>,  49'<  48"'  *^ 
AirfclotJï...  5h,66o87a  =  Sk,39',  36«,* 
biffer,  de» c(.Dt.ejUr.  et  inléc...   3h,i434o4  — »h,83oo36  =  l8'48'»,n 
c'eM  le  tenu  que  b  diique  entier  de  Véoua  emploie  pour  enuar  »ur 
h  diiqae  du  soleil  on  pour  en  lOiiiT. 

Cm  lésiilifiti  MDt  obienus  en  rappownl  le)  manTenieiia  horaires 
aaifonnei.  Si  l'on  veut  Mteind»:  une  plus  greode  pr^isioB  ,  ilf!»' 
dn  celeulcr  direeienent ,  p*r  les  tables ,  les  élêmeD»  géooentriipiM 
des  deux  astres  poui  tes  direrMS  époque*  que  nous  Tenons  de  d^ 
terminer  ;  pois  on  procéda*  kone  seconde  npproximi4ioD,  aomma 
nonsl'anos  dit  loot-i'l'hMre.at  comaa  dom  l'avaiu  «spliqu» 
■rac  phis  da  détail  etioore  ,  p^.  ^  et  5oo  du  troisième  livre' 
I«s  nooTalUs  valean  que  l^n  oklieodn  de  oelta  uaniln  auront 
•MU  l'euelilade  q«'il  Mm  pouibla  d'atteindre  ea  se  serrant  det- 


De  qttelqoe  manière  ((ne  l'on  eit  opéré ,  on  ooBmltta  cbscuD 
deeinstans  des  contacta  qoe  Ton  coasidfre;  ei  puisque  l'onoonnatt 
aussi  les  monremens  koraire*  ,  onponrra  eelouler  pour  ces  n>4me» 
insUns  la  loagitiida  /^dn  soktl ,  aon  rooa>ement  boraire  m' ,  1* 
liMfilDde  géooentriqne  I  de  la  plantte ,  sa  latitude  géoeenlriqne  x, 
et  Ma  inomeotciis  fconiire*  féoccntriquei  m  et  1»  en  longitude  et 
en  laiilnde.  Dliat  ce  second  cdcul ,  uons  einplojoni  te*  mCmet 
learei  que  uni-k-Fbenre  ;  mais  leurs  Tsleure  seront  difKreDUx. 
HaintaaaM  si ,  pour  le  centre  de  U  (erre ,  le  coDlact  que  nous  «on- 
siiVnMs  «rrÎTe  i  ISnstant  T*' ,  ce  même  contact  ,  pour  un  point 
yeiconqae  de  la  surface  lenestie ,  arrrren  i  un  iaslnnt  T'  + 1  '■ 
lida-pra  différent  dn  premier,  car  la  différence  l'' sera  de  l'ordro 
des  parallaxe*.  A  •■«  insuu,  «l'»près  las  tahb*  asttonoiniqiM* ,  les 
«Mvdvaoées  das  «bux  antiM  fiu  du  c^re  de  la  terra  seront. 

l'+m'  l'  poor  le  soleil ,  ttl  +  mt'  ;  h  +  it'  pour  la  planète. 
Si  l'on  rapscs«ntc  par  x* ,  Xiy,  les  effets  des  errenis  de*  tables  sur 
«a»  direwa*  coordonnée*,  la* râleur* corrigée* seront 
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Poar  iranipoTtar  ca  vâlenr*  1  la  snrfaca  terrestre ,  îl  snlfit  fta 
retraiwher  les  Talesr»  dei  pa»IUxei  de  longitude  et  de  Uti»iâ« 
Galculiiu  pat  )e>  formules  que  ootii  avon*  rapportées  |iag.  61  du 
sccood  livre,  et  S3o  da  iroUiËme.  Roas  représenterant ces pua)- 
laia  pat  J ,  t*  1  relativement  au  soleil ,  el  par  ■  t  relali 
à  la  planète ,  de  MTte  que  Im  coordonnées  apparentes  1 


poBtlesoleil V  +  m'l'  —  J+x'  —t' 

pontlapUoèlc i  +  zni' — m  +  x  h-i'nt'—t  +  y  . 

Il  semble  qu'il  fandtaît  eocora  snbMitiiei.ces  paralUiei  dans  les 
niouvemens  horaires  ni',  m  ,  n.  En  «Om  ,  cela  derrait  tXn  aiui  II 
la  rignenr ,  car  les  moaTeaieni  horaires  ne  peuvent  pas  eut  le» 
m  JDMS  pour  le  centre  et  pont  la  *nrfaee  de  la  terre.  La  différence 
dut  Cira  de  l'ordte  des  parallaxes.  OHrii  on  tematqiiera  que  ce* 
mouvMnens  horairei  ne  servent  que  peodani  le  tris-petit  espace  da 
tarai  1' ,  qni  cM  aussi  de  l'ordre  des  paialUie*.  Or  ,  à  cauM  d« 
l'eairéme  petitesse  des  quantité  de  cet  ordre  ,  on  peut ,  san* 
craindre  ancnne  erreur  «ensiUe  ■  se  homer  k  leur  pteuiièra  pni»> 
MDce.  Ainsi ,  dans  les  termes  déjà  multiplias  par  1*,  il  suffira 
d'einpiojer  les  moufeoiena  horaires  calculés  pour  le  centra  de  la 
terre.  Alors  le*  cooidouoées  apparentes  des  deux  tUres  ,  vu*  d''Qa 
point  quelconque  de  la  snrbce  «  se  réduisent  aux  expressions  qua 
non*  venons  de  rapporter.  Dans  ces  expressions  ,  les  paratlaxea 
M,*,W,t^,  varient  avec  le  lems  ei  avec  la  position' de  l'observa- 
leor  sutU  snriaiie  de  leurre  ;  mais  les  erreurs  des  tables  x',f  ,^, 
peuvent  iire  supposée*  cousantes  pendant  toate  la  durée  du  pa*- 
•tge. 

Il  faut  également  prévoir  que  l'on  pourra  se  tromper  de  quelque 
chose  en  eraployaut  les  demi  -  diautétres  apparens  tiré*  de* 
tsblei.  Supposons  donc  qu'il  enréjulteune  erreur  ij  sur  la  distança 
apparente  des  centres ,  i  l'instant  du  contact  que  l'on  observe  ,  en 
sorte  que  la  véritable  distance  soit  A-)-  J»a  lieu  de  A  que  noua 
avions  d'abord  adopté  dans  notre  premier  caknl, 

Alors  cette  distuce  &+  d  pourra  encora  être  r^tdae  aomiu 
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Vhypoibiaaie   d'un   ItiangU  rectiligne  recungle  ^Oiit  le*  eilit  . 

ce  qui  ilnaDara 

Cette ^qnaùon déUrmincTÛt  i',  lilescrrenridet tibluetcelle* 
desdiamèirï*  appateDs^uient  connue*.  Géo^ilementelle  eiprioie 
mie  TeUtioD  ({ni  <Mt  aubsister  entn  ers  dÎTerse*  quantité.  Il  n^aat 
point  u^cciaaire  de  résmidrecalte  équation  rïgonreiuement  ;  ii  mi&l 
de  M  borner  aox  prcirUres  puiMmcei  dei  quantité  qui  dépendent 
da*  panllaiea  on  de  l'erraur  del  Ublei  et  de*  diamèiret.  De  plu , 
Il  fnt  remarqtiMr  que  l'on  a 

pnitqae ,  par  «uppoitinn ,  le*  quantité*  I,  J' M  ;k ,  ODt  M  détermi- 
ncet  par  te*  tablsa,  d«  mmoière  k  ce  qn«  etM»  oondilion  ebt  lîeà.  A 
U  yénté ,  eel*  inppote  que  le*  demi-diamitrei  apparena  qui  en- 
trenl  dan*  A  *4al  «enâblement  l«t  mêine*  k  la  torfaoe  de  la  terra 
M  à  ion  «entre  ;  c'eat  en  eSet  ce  qui  a  liea  ponr  Viaat ,  Mercnre  et 
la  loleil ,  à  caïue  de  leai  grand  floignement  ;  et  l'on  l'en  conraio- 
era  fitcilement ,  ii  l'oa  Tent  recourir  1  la  formole  par  laquelle  non* 
non*  calcaK,dani]a  troiiitoe Iitri  ,  l'accroiuement dn  diamétr* 
apparent  de  la  lone  b  Urttlt*  baotenr*  inr  l'horiton.  Cette  for- 
innle ,  appliquée  k  Vénal  et  an  Sol«l ,  ne  donne  qne  des  correction* 
toat-^fait  in««n>ib1e«  ans  obierrationi  les  pha  eiacte*.  Atk  ce* 
restrîclîon* ,  li  l'on  développe  le*  carrés  de*  polynôme»  que  l'équa- 
tion précédente  revfenae ,  «o  le  bornant  aux  première*  pnitMnee* 
des  petite*  correctîoB* ,  Ton  anra 

(l-l'){("««V-(-~')-H'-^)}+»{»i'-»-^)-hr}=»-'', 

4*04  l'«ii  lÏM 

Cette  Talent  doit  être  ajontée  k  7"  ;  aiaii  7"  +  j'  cit  fînttaU 
dn  conuct  «pparcKt  Tn  d*  U  tnrfac«. 
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Jiuqit'ioi  nom  aroat  compté  le  («ni  k  pftrtir  da  k  CMtjonc- 
tioB.  Pour  comparer  lea  réiuluu  du  calcul  à  ecni  de  l^olMer- 
valioD  ,  il  ut  plna  commode  «l  plni  aimpla  d'introdoire  dan»  ma 
tormaUs  It  tem*  abioln.  Poar  cela ,  BommoDl  T  le  Uma  absola 
tfat  Von  con^piait  sons  le  piemier  méridiiD ,  i  Parii,  par  exemple, 
■a  mocneot  où  la  conjonction  apparente ,  ealcolde  par  les  lable) , 
•Titit  lieu  peur  1c  cnitie  de  la  urrt.  SappoMoa  qne  M  uni 
J'angla  hocaif«da  mUdiaa  de  Pfrâ  avoc  c<lai  où  rob*cr>atioD 
•'cH  faiu ,  uM  angle  hoiaire  éiant  tipriiné  en  ta&u  de  mima 
naturaqiM  7"',  etcQispléàpu'iiidu  m^diea  lap^ciauc  d'occident 
•n  «riaqt,  eoMiM  noua  r«f(ii|M  loujouri  fait  dwu  wu  calcol). 
Alor*,  dan*  te  li«adel'oliMmti(tii,  le  umi  abiolD  lera  T — Jf 
1  riniUnt  de  la  oonjmetiMl  me  do  entre  de  ia  tenre ,  «t  par 
cona^aenl  le  lemi  abaoln  da  contact  fepparani  daiu  «•  nifait 

T~M+V+i: 
Cette   ipatitité  ett  c 
mant  tf  ,  et  nwtuat  paar  < 

C'est  une  éqaaiton  de  coDdiiJai)  entre  l«  quantitéi  oi)§errie»  et 
iDconnuM  du  probflme* 

Ccue  Rjuation  peut  éir*  mise  Miai  nne  ToroM  encore  plia  limple. 
Pour  cela,  i)  faut  k  reporter  aux  formules  RpprocIié«t  ât)  p«i> 
rallaicsde  tongitnHecldc  latitude,  ^pe  oou*  a<9DR  dooDêeidfn* 
le  lecond  Livie,  pag.  6a.  Elles  «ofGMUt  pc^ir  le  cas  Mlud, 
p.niiiue  nout  dous  bornons  ï  la  jireniiiTe  pniscanoe  des  paraUain- 
Or,  en  noiDDinni  /,  ei  A  la  longitude  et  la  latltudf  dn  séniih, 
V  ei  *i  1*  longiiurle  «t  Ib  latilu.le  de  TaHre ,  n  «9  p^UfL».  hop- 
xoDlale ,  nous  avons  trouvé  alors 
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pinIkM  H  et  fa*  odlé  dn  coifficfeal  dt  H  ,  ^  «UpMMl  d»  h 
ktiuida  et  it  U  loBgilnd*  da  efaBcun  ds»  ddax  «Mme.  Mai*  cm 
démeù),  ^oiqne  djf^ùrtM  ^  lf>  T'S"""))^  «ontcsi,T^eDiciit  pca 
d«B«  les  puif  |ra  ^c  yéna*  e(  de  Meic^c ,  puiAg^e  <aa  pUitèlc*  w 
firoiettf D4  lion  nir  le  dUq^e  du  Xi1ei(.  Ç«^e  circ^D^Mnca ,  joiou 
^  la  prtilew  di^uf  des  [^traUaies,  permet  d«  «^puMr  «e* 
coefficient  cgtiq.  eal^'m.  ^  effst ,  KÛeni  It  a,  n'  a'  ,itt  a^pn»-: 
tion«  da  paralli^xe*  (\«  vil^oe  déoomiutîav  r«luive*  au^  de<H 
astre*  ,  U  n^tiera  4*"*  i'  q<M  Ww  différeoca ,  f '«4  -  ^  -  dif* 
n'  d'  —  n  4  )  9>i  peut  M  mcHT*  to<u  b  forme 
(n'  — n)a'  +  n{a'  — a); 
dont  le  aeccnd  terme  deTÎent  Dtghgtabte  à  came  de  la  petileaw 
de«  hcienn  n  et  a'  — a. 

Si  don«  Doni  Eepiàentaiu  par  P  l'exeèi  de  la  parallaxe 
horitontale  de  la  planile  lur  la  parallaxe  du  soleil,  notre 
éqnatioQ  da  «oodilion  deviendra 


Ce  nmt  It»  «alenrt  det  corfieiaoi  it  la  pafaUaxe  rriuirenieM  e« 
•oleil,  poni  lequel  a'  e<t  nul.  Le»  quaviitéa  Aei  L ,  qui  eutient 
^n*  OM  expreaiiona ,  Mut  facile*  k  Éalcnkr  p»i  les  iotmuki 


UBg£  = 


i.t.g  D  si 


>Uiu1e]qBene«Z>rcpr«4e«le]a  djelinai*oDdus£BiU),cnilalatiRi4a 
gcograpliîqae  du  lieu  de  l'obser Talion,  M  l'axieotio^  droite  da 
léoith  ,  en  l'angle  honire  du  point éqnineiial  rcduitea  degré) ,  et 
taêa  •  tVAII([Bité  Je  iVidtpti(]ue. 

8i  l'en  r^arde  «obiim  cnnoiM  ta  lauptnde  M  da  lian  de  Tob* 
Mrration  ,  relalireDieat  an  pFemiar  néfitlwH  ,  l'ii{natîon  (i;  m 
ra  ^ne  quatre  incommea  diitinalM ,  «avoir  : 


P,x~x'  ,f■t^I^^ 


D,a,l,ztT.bvG00gIC 


SS4  AITXONOHIB 

c'«at-t-din  là  AHUt^occ  d«t  ptralUiw ,  lei  «rreiiTa  du  Ublêi ,  et 

celle»  Je»  demi'diMiiJtre»  «ppircoi  de  Venus  et  du  Soleil. 

Ka'n  la  délermiDalian  exact*  de»  loDgiladcB  en  une  choK  si 
difficile ,  que  ToD  aura  bien  rarement  des  Talenrs  de  M  que  l'on 
puiue  employer  eu  toute  aasurance  ;  et  les  erTenri  que  l'on  ponr- 
lait  commettra  lur  cet  élémept  jetenlent  lonjonrt  beancoop 
d'incertitude  inr  la  valeur  P,  rpii  ,  par  eUe-mtiiie  ,  estestrème- 
ment  petite.'  Le  mieui  iFrait  donc  de  t'en  rendre  indépendant. 
C'eat  ce  qui  arriTCra ,  si  l'on  obserre  ding  nn  mîme  lien  le  cou- 
mencement  et  la  En  du  pHsiage  ;  car ,  alon ,  la  Taleut  de  M  ter* 
censinement  la  m^e  dans  les  deut  cm.  Pour  développer  cette 
combinaiMin  d'nne  manière  timple ,  nouj  ferons 

■"—  {I-I'}(m-W)4-'"t 


'ji  et  B  KTOnt  de*  coefficiens  facile*  à  calculer  ponr  cbaenne  dei 

^laies  que  l'on  'roudra  considérer  ;  et  en  distinguant  par  dei  ac-  1 

cent  lei  qutntité*  qui  changent  d^ne  pbaae  k  nue  antre  ,  noni 

B'  àf  ^ 
»".plia*e...  fl-  =:T— 3i+r+-<'  {-' P-(«-T')}+fl'  {h' P~r}-^ ;r 

B"&"d" 
».  phMe....  fl"  =  T~lS+r'^A"  {a"P~ix-xl)  ]  +it"  {b"P~r]  + ^     ■ 

Si  BOUS  retrant^ont  ces  deux  équaliont  l'nne  de  l'autre ,  la  kit- 
gitnde  Jtf  da  lien  de  l'absemiioit  diaparattn ,  et  l'on  aura 

^  {»)....  fl"-fl'  =  T"— T'+  {A"ali+B''  bi'—A'  a'—B'i>}  P 

-(-*"-^'.){x-x'MB"-fl')j'  + ^„ ^, — 

'  Pour  pouvoir  appliquer  cette  formula  aTee  diacemenent,  «xa- 

minoni  leadiverM*  inconone*  qu'elle  renferme,  et  TojonaJMqd'à 
quel  pwnl  ellw  «ont  indépendantes  le*  une»  de*  antres.  ITabaid  , 
*i  nou*  examiooni  d'  et  d" ,  qni  >oot  lei  erreurs  de  la  dîtiaBe* 
apparente  tsnjlojie  dant  le  calcul  pour  l'initaut  dn  contact ,  le» 
vaktire  n  «ewai  difféniite* ,  «'il  «'«gil  d'un  cosuet  iat^cur  ou 
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urt^AOr }  car ,  m  nommant  i'  et  f  '  1m  emax»  qaa  l'«n  commet 
dan*  IVraloaiion  dei  demi-4iamitre*  ippiien*  dn  loleil  et  <le  Vé- 


\  •Uéricort...   d^s'  +  v 
i  inlcrican. ..  d^s'  —  v' 


Ainii  ,  quel  que  toit  le  nomb»  et  l'espèce  de*  phaiet  qae  l'on 
compare  ,  les  erreuri  de  la  dùunce  appaienie  de«  centres ,  tepré- 
MDi^ipar  li'i  di',  iJ"',n'iniJDdiiinmt  jamais  que  les  deux  inoon- 
nnt»  distÎDCtes  ]' et  !•'. 

Ou  peut  remarquer  aosii  que  la  longitatle  M  éa  lien  de  l'obseï* 
vation  entra  encore  implicitement  dans  les  coefBciens  des  paral- 
hni  a'  y  a"  V  ;  <ixt ,  poar  calculer  œt  eoefScieni ,  il  faut  con- 
naître Tucantioa  droite  du  léniih  d>  lien  de  l'obterration  ï  l'ins- 
tant de  la  phase  que  l'on  couidèTe  ;  «etie  ascension  droite  est 
égale  à  l'ange  horaire  dn  soleil  gai  cstobserré,  fdos  1  l'asceasioa 
droit*  de  oet  astre ,  qu'il  fam  déduire  de*  tables  par  lecalonl.  CeU 
«lige  dotw  qae  l'on  coanaisse  la  longitude  du  lien  relaiJTement 
aa  màridian  <  pour  lequel  les  tables  sont  oonitmites.  Maison  ^In- 
d«ra  cette  difficulté  ,  en  remarquant  que  les  iusUU*  de*  mJOM* 
contacts  obserrés  eu  diftirens  lieux  diffèrent  très-peu  le*  uni  de* 
antre*  et  de  l'instant  calculé  ponr  le  centre  de  la  terre  ;  car  la  dif- 
ftrance  est  de  l'ordre  des  paralUae*.  Pendant  ce  court  espace  (la 
tem* ,  la  mourement  dn  soleil  b'ast  que  de  quelques  seconde*  Am 
degré  ,  et  une  n  petite  quantité  n'a  qu'une  influence  insensiUB 
(MT  le  calcul  de*  parallaxes  de  longitnde  *t  de  latitude.  On  poumi 
«lonc ,  dans  Jet  calculs  de  a'  a"  b'  b" ,  prendre  pour  l'atceimoa 
droite  du  soleil  eelli  que  les  table*  indiquent  pour  l'inttant  du 
Maiacl  analogne  vu  du  centre  de  la  terre.  Alors ,  l'ascension  droite 
dn  sénitli  de  cbaqw  lieu  tara  tgale  i  cette  qaantité  (unitanla 
•agmenlée  de  l'angle  horaire  do  toled  à  l'intlant  de  l'olMerration  i 
de  «orte  qne  le  calcol  de*  coefBcieus  a'  a"  b'  b"  devient  indépen- 
dant de  la  conaai**anoe  de  la  longitude  des  lieux. 

Je  doit  même  faire  remarquer  que  cMte  manitre  d'opérer  de- 
vient néccasaire  pour  couterter  le  dpgré  d'approiimaiion  qa« 
WMt  avoua  jusqu'ici  emploj*  ;  car  ,  puisque  nous  sommes  bornât 
i  h  pnmière  poistanae  des  parallaxes ,  nooi  devons ,  dans  la  cal- 
fol  des  ootffideiH  m'  a"  Vb",*wppitet  la*  p*iall«xM  b>1IM| 
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pnifqite  c«<  esafficna*  «ont  dqk  mnhifdtà  p*r  la  fiM-noe  F  àt% 
pardlitiea. 
En  rênunant  ce*  cmuidriratioDi ,  on  Yc»t  tpta  rjt[auioii  pncé- 

~»"~"  I" 

■■•  contiendra  en  tou  ^«w  cinq  inoOBDvM  £itmote>  ,  WToir  :  tei 
«rmirs  das  iiblei  am  longitnda  et  blinde ,  ceDei  det  d«mî- 
diamétrci  ,  «t  la  différence  P  dei  p*rallaitl  dai  deax  astn*.  Cinq, 
duréei   eui^m   ain*!  tAtrnni»  Miffiiont  donc   pour  dctenniDer 

T«l  Mt  l'énoDca  la  plna  fënjral  da  la  mëlhode.  Mais,  dani  l'ap- 
pticaiion  ,  le  bot  principial  qu'on  M  pnipoH  Wt  3b  détarmioec  W 
diOërnoo  P  dei  paiallaMt.  Il  fuU  donc  {tira  eonoomir  le  phM 
grand  nombre  d'obierraliona  po«able  i  la  raobeecha  ^  cet  iU- 
naat ,  en  écartant  aTeo  le  ^at  grand  toin  toiUa*  k*  oanaei  d'er- 
rcnr*  ([gi  pooirakal  raUrar.  Pour  oda ,  il  bot  licher  de  la  rawli* 
indépendante  dat  antre*  inoomiui  da  praUfaie.  Or ,  on  j  par» 
Tiendra,  en  comparant  dmxkdenx le* inlMTalIeedei  Di4meiaaB- 
t»ct)  obtervé*  en  diffcrnu  kenii  car,  alori,  1m  aoefficieu  qui- 
mnllipllent  bierreuM  de*  tablei  et  callea  det  demi-dianiitreaMraat 
lei  mtatet  daa«  le*  deux  obiervationa  comparée*  ,  et  par  can*é- 
qoent  le*  lenaea  du»  à  oat  erreora  di(pa*ahr«M  da  k  diSinsM 
de*  dens  équatioB*. 

Si^tpotoiH  doon  cjne  l'on  M  borne  k  da*  «omparaijon*  da  cetta 
ctpAcc.  Alori  1m  qMniilé*  T',  r' ,  ^' ,  ^" ,  £' fi"  ien>nt  Im 
mina*  dan*  toates  Ui  équation*  que  l'on  poarra  former ,  pni«qno 
oeXfOaatilM  ta  rapporlorODt  aux  iasun*  dw  mlmM  pIu*Mcak>' 
Um  poar  le  ceulre  de  U  terre  j  uai*  le*  coeffiaien*  o*' a"  V  V 
dm  parallaxe*  et  laa  bilan*  tbtenrU  ff  ff',  aeroDl  diltirwu.  Ho 
oonrîdéraa*  d'abord  que  denx  lieux  d'obwrvuion ,  ot  disicnoaa 
par  de*  accrna  iofericart  le*  qaanlilé*  qui  répoodeat  à  oelai  qui  a 
TU  l«  dernier  la  pbéaomteei  alor)  la  difténDo*  de*  doux  éqna- 
IH»«  (i)  donnera 

M<<^U'''{U„-B,)={A"a"-i-B'il>"-A'a'-BU']  P 
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Cette  iqntian  ne  oonlient  jdM  d'sntra  ineounne  qoe  la  dïSe- 
ttUQc  P  d«i  parkUtui ,  et  l'on  m  tirs 
gl  —  g  — (g„ 


Par  ee  nojn ,  oo  tTOaver*  iMlément  U  Jiflercnce  des  ptraDixet. 
Ot ,  «faprit  la  canmiiMiice  dn  monvcment  de  la  planèis  dan*  son 
«rbiia.oii  peat  calculer  pour  on  instaat  quiconque  lirapport  de* 
diitances  de  la  planète  el  da  •oleil  k  lu  terre.  Ce  rapport  eit  jiute- 
■Dent  inTcne  de  celui  de  leura  pnrillaxes.  De  cette  manière  ,  oa 
comuttra  le  rapport  du  parallmes  d'apris  Ta  théorie  du  mouve- 
ment  dea  planttei ,  et  lear  difTêrence  d'apris  lea  obacrratioiii  du 
pa*Mge  «ur  le  dînjne  du  toleil.  On  pourra  donc  dflemiiiier  eha- 
«nne  de*  paraDaxca  a^paréaieut. 

Pour  donner  an  exemple  numérique  de  l'uuge  de  ces  formule* , 
je  Tais  tes  ap|di(|Mt  aux  otHerraiioDs  rétnement  fuies  du  paMaga 
de  Vàns  en  17(9. 

La  premitra  chose  à  faim ,  c^est  de  calculer  la  ralenr  des  coefE* 
ciens  jt  tt  B  poar  les  diTcnes  phases  de  l'^ipse  ,  c'est -à-dit« 
poar  le*  contacts  ■utéricur*  et  extérieurs.  Or ,  on  a  en  général 


(/_/.)  («_„<)  +  »„  ■ 


Il  ne  faut  im'y  ratttre  pont  m  — m',nlesinomeinenihor*irps 
rektibifonr  / — I'  h  différenee  dea  km^pindet ,  et  pour  x  l*lati> 
tndedaUpWnitc  fc  l'instant  de  la  pb»a  que  l'on  Tant  Miiiderer. 
Par  nespla,  Ion   du,  premier  contact  iuérieur  ,  nous  avona 

.=-.M4as,, 

oonf  avion*  de  plu* 

m  —  ir'=  —  887"  ,94 .  M  =  —  «"(Uj. 

Atm  tmintaim,  •■  trM*i  d'aberd 

i— /'=(m— m')l=+58i'',9i4  nJ=+87",977 

li  =  +ft»î",5  +  ni  =  7io",78. 
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a38  AstuoKOKii 

'  Le  nDmbM  6i3",5»  Mtla  Utiiiid<Bâ>ec|firiqai^]ipUDÈteik 
l'iutunt  de  U  conjoDclion.  De  Ik  oB  lire 


Ce)  valeurs ,  de  mtnie  que  Ions  Ici  antre*  termes  de  l'équation  , 
wnt  calcnléei  en  prenant  l'heure  aeiagétimale  pour  unité  de 
terni  i  mail  dan»  l«i  appiicaljoai ,  il  sera  plus  commode  de  réduire 
toutei  les  époques  obsenéai  en  socondes  de  teins  :  ce  qui  i«  réduit 
i  multiptiei  ton»  les  terme!  do  l'eqaaliaa  (i)  par  36oo  ,  nombre 
de  secondes  que  conlientriieiire  leiagéaioiale.  Eu  adoptant  celle 
nouTention  ,  comme  oeas  le  ferons  toujours  par  la  suite ,  noua 
derons  multiplier  ansai  pat  36oo  les  valeurs  précédantes  de  A'  et 
àt  S,  et  qui  donne 

PremiercoDtaet  intérieur. ...  ^'=—13,7871    £'=— t5,6i88. 

En  opérant  de  la  même  manière  pour  le  contact  intérieur  de  ta, 
fin  de  l'éciipse  ,  <t  désignant  par  deux  accens  les  quantités  qui  t'y 
rapportent ,  nous  aurons  d'abord 

i"=+3b,i,44o6i     /-/'  =  (m-m')i"  =  -764",e36; 
m"  =  — ii4",îi;       »=+6a3",5o— ti4",7i=+5o»«.79, 
M  qui  donne,  en  multipliante"  et  J"  par  36oo, pour  réduire)* 
lema  en  secondes 

^"  =  — 16,8063  J"  =  +  1  i.i8o3 

Enfin  ,  en  dédgiiant  par  tima  accens  le  deraier  contact  est^ 
rieor  lors  de  la  sottie ,  on  anra 

i"'=:+3fc,5«7974i  /— /'=(m-,n'>('"  =:_S39",398  ; 
n  1"  =— ia5",8^i  xs:+6aî",5o— nS",893=4-49j'',6i; 

«e  quîdeniw,enespriaiaBt^"'  et  £"'  tramme  tout-i-rheura 

A'I'  =  —  16,6067  B'"  =  +  9,84*74 

Les  coefEdeu  ^  et  2  m  calooleot ,  comme  on  Toil,  d'après  à»t 
données  tirées  des  table*.  Il  n'en  est  pa*  ainsi  d«  cocfGcieas  a  et  è, 
qui  multiplient  Us  parallaxes  de  longitude  et  de  latitude  :  ceux-ci 
difpendeBt  df  U  latitude  dn  U«n  ei  de  rheare  de  l'observation  :  it 
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but  itonc  neodrir  à  cm  dtraitna.  J'ai  i^nn!  état  le  t^leiQ  «ni- 
vint  cellei  dont  nom  féron»  uMgc.  Le  temps  «it  compté  duo* 
chaque  lian  b  partit dn méridien  tnpcriear,  et d^cneolcD  occident 
cle  c  à  3J  beurei  leiagéumalcs. 


t.  contact  extêr. 
m.  contact  ÎBtéi. 
n.  cofltaet  eilér. 


HE1IAE 
de  l'okierTation 
en  tems  *o1aire 
au  mjr.  da  lieu. 


Cajinebourg 
Cajaneboiu^ 

Taïd 

Tiïti 


J  t     i5k.3a'.«6" 


OMEKTITEOU. 


Ces  obwrrationa  le  rapportent  ans  denx  contacti  qne  (mmu 
avoua  déiignéa  par  nn  et  par  trois  accen*.  La  premiiie  chose  à 
bire ,  c'est  de  calculer  les  longitudes  et  )e«  atceoaions  droilei  da 
«d«1  aax  ÏDstaoi  de  ces  deux  cooueu  TU  du  centre  de  la  terre. 
Pour  cela  nous  admettroos  ,  avec  Dîonit  Duiéjoni ,  qu'i  l'ins- 
tant du  la  conjonction  la  longitude  du  soleil  était,  inivant  lee 
UblM,  73'.  at'.  37"  atec  nn  inouTement  horaire  égii  à  1^3" ,5o. 
D'aprts  cela  ,  on  tronre  ipi'ani  instans  du  premier  et  du  dernier 
contact  TUS  dn  centre  dt  la  terre ,  cette  longttode  était  ' 

premier  contact P    ;=  7}°.  >■'.  40" 

denier  contact ('"r^TS",  35'.  Sy. 

De  là ,  «Tec  l'obliquité  de  l'^Iiptiqne  a3<>.  atf .  i  " ,  00  tiotna 
tes  Taleon  corretpondantes  de«  aecennon*  droites  d  a  sal«£IqaeaotM 
r^rcsenterons  par  (a)'  et  (h)'". 

premier  contact (o)'    ^71*. $7*. 16" 

dernier  contact tii)"'^7i'.  ta'.  36" 

Ajoutant  k  oes  ascensions  draiies  les  angles  horaire*  d>  soleil 
nbMTTW  dans  les  deox  U«ni  et  ooaTirlii  an  degrés  da  l'éqnatenr  f 
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OD  aara  bi  modrom  droite)  Af*  M'",  da  irâilh  de  eéi  ficus  aux 

iniUdi  de»  obiertation*  ;  leur*  valenn  teront 

t  DMoiier  contact...    Af  ^  ati*.    9.i6l' 
Caj.«bo»rg  {  j„„i„^j.„^.„  JM'.'=3oS...9'.   6" 

{piamitroontact...  M'    =   S^o.  58'.  t6" 
dernier  contact M"'=  iiS*.  i^'.  36". 

QnKnt  aux  déclinaitOQ*  dn  téoitfa ,  oc  «oot  Im  latilndei  g^raphi- 
que*  cll«  -  mjoiej.  Mai)  ,  pour  avoir  ^gard  )i  l'ellipiiciié  de  la 
terre ,  il  faut  compter  ces  latitndea  ï  partir  da  zénitli  ellipifijae  , 
c'est' Wirc  CD  rclrancker  l'angle  dn  rayon  de  rellipMîde  avec  la 
TCrlicale.  Cft  angle ,  calenté  par  ]>  formule  donnée  page  i68  dn 
premier  Livre  ,  le  trooTe  de  8'  4^"  ponr  Cajtnebourg  ,  et  dé 
&.  i3'<  ponr  TUâ.  Bn  retnacbant  cei  qoaatît^i  dei  vaWun  do*- 
nia  dàna  la  page  précédente  pou^  te*  talitndo*  (6>graphitpie(  d« 
cet  deux  lieux  ,  oo  trou  te 

Cajanebourg. . .  iX  =  D"'  =:  64*.  V^S" 

Taïii D'  =  D"'  =  —  f}'.ii:3t" 

D  font  DMtlra  I«  ligne  —  ï  la  latitade  de  Taïli ,  parce  fp'elle  e*t 
•wtrale.  Atcc  ee«  deonéei  on  peut  calculer  la  loogitude  et  la 
latitude  du  lénitb  dei  deux  lieux  retatiteiiient  aux  instani  daa 
ob*ervati«n>  ;  et  en  1ei  représentant  par  £  et  A ,  comme  nou*  l'aTOni 
loaJDori  bit ,  on  tranf  e 

^.     .  t  L'tdiSi-.W.iS".       Vtz        'S\S^.fy,*> 

Caj.«.U»rg..j  ^.^  ^_3g,_  ^„^        ^„,^       ^5,^g,    ^„ 

.  )r  X'  =   «9-.  9».iV'.  !.<>•  =     .31..4V..4" 

\  A'=s-3o>.V.53".  A"'=—  35'.45'.i6'' 

De  U  on  lira 

PrMDîM-  «Mtrrt.  DitnlM-  anrtict. 

'  ■    l*'  =  +  o,9>j639  i"'  = +  .,965046 

PmirrMnHd.  Denifr  con'^'Cl. 

T^ _  f  i.,9=-o,B6e«^  .f,„=:+o,99fi«M 

V  »,=:  — *,5oî7Sà  »„,=  — o,ï84îo* 
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Atcb  cm  réniluu  et  U*  Taleun  àa  A'  nie  A'" ,  on  forniera 
U  dénomiiiKUar  d<  P ,  qui  *er* 
A}"[a"'~0,„)+S'"(è">-^,„)~A'{^'-^i)-S<{b'-h,)=+^,-,^^. 
Da  plû  ,  fa*  ^y»^»  ^  fflMHUU  diKTrA  étant   liduite*  en 
(•conte  dtt  tofu  ,  dosneitt 

ff"  — ff  -{i^„  —  »,)!=  1416. 
En  dÎTiMMCMtedctaUrequuiuiép»  UprUd«Qta,<«  lut* 


3i<',G4i8; 


C«U  rewb  d«  b  -pMslIft»  di  V^«M  nir  eàia  dn  Befctt  «tprimi 
«I  w«onJ«i  de  ^gra  }  rt  V^m  voit  saiMciUDt  eombieA  cetla 
nioMie  de  l'obtenir  nt  cucle  ;  car ,  k  cante  du  dénominateut 
66,  jS,  ilfaudMÎt  UM  cmnf  &  69'  ,7!  m  teni  rat  l>  diff^reitc* 
olMm^  (  da*  uhuàn  da  pMsaga ,  p*>r  produire  niw  eirtur  (Tnne 
ae>MJe  da  de^  lU  k  diftiriarM  de«  pardtakM  des  deni  àstrei. 
Maintenant  H  tant  wroilr  qo^en  prenant  pour  nnîU  le  demi' 
|nnd  au  da  l'orfae  urreatM ,  la  disUnca  dn  Mileil  A  U  terre ,  i 
l'époque  d«  cet  obterration» ,  était  i,oi5t5 ,  aelon  Ici  lubies  i  et 
k  diatanc*  da  Tteu  ra  «deil  ,  exprimée  en  partias  de  la  méma 
aDMOM ,  était  0,70619.  Noni  aToni  proaié  d'ailleara  qaa  cea  rap- 
port* peuTnt  *■  dédnite  de*  ohsemtniia  du  iMOTeineiiE  de  la 
pbnha  et  da  aaWl ,  «an*  «acaUe  hjrpotUM  nit'  la  Taleor  abioba 
de*  porallatM ,  a*  tacte  qw  l'aaiga  que  mu  aUom  m  faire  n'^m- 
pIi<ipM  aaoan  cttde  -ridem.  Or ,  k  V'cuuat  dn  pairaga  ,  Yénoa 
tflaM,  k  fort  pea  pOe,  m  la  même  ligne  droHe  qui  joint  la 
tatnailoeokit,  A  ■'aDaoîtqtia  M  dittnvoe  lia  terre  était  égale  ï 

i^lSiS  — 0,71610      on     o,:)8Sg6 , 
deaoTteqn>nflommnt;i  la  parallaxe  et  p' celle  du  wleilicomaa 
MlpMiJlaxaadoÏTent  ttr*rédproqaesansdi«aiieM,onaiirB 

BoÊÊ  fUuui  détmvaa 
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Ces  <1«ax  fqnation*  rroniet  d^termnetit  tépnémnit  le*  dns 
I»ti1liix>i  p  «t  p*  î  «t  l'on  en  tir»  ' 

p=:V,u49  p'  =  8",57ai.    ■ 

Comme  la  Heraière  est  «uT-toqt  eeU«  qai  dom  ikUtswe^  ]•  Cmm 
remarquer  qa''e11e  ost  donaée  de  cetle  ouiùtie 

,=.,■■.  5««.i^-i 

d'sh  Ton  loït  que  t*^  erretrn  qui  ponrraieiit  aBwter  h  Aff&eMa 
de« parallaxes,  i^a^iblisMot  dini  le  rapport  de  >  -J  i  i,  en  paMtnl 
dsDi  la  valeur  de  p'  ;  et  ea  rapprochant  ca  ràullat  de  ce  que  non» 
■Toni  dit  tout-à-l'henra  relatÎTenieat  i  P ,  va  voit  qn'il  faudrait 
ana  crresT  de  164"  ^  **■■*'  *<■■'  ^*  tKftïreDoea  da«  dnriet  i^Mer- 
Ti«i ,  pour  produire  une  eneor  d'aoe  aecande  aar  la  parallaxe  d» 

La  paiallBKe  S"  ,  S^ai  «at.rttatÎTa  ï  la  diita«ee  lA  m  traaTart 
le  sotcilà  l'époque  de»  olMarratioaa.  Podt  la  ranener  i  la  di*- 
taucc  mojeane  que  ntna  ayoQ*  p«i*e  paar  anhi ,  il  faut  la  naltr*  ' 
plier  par  le  rapport  inverse  d^  oea  diiiancei  ,  c'ea^.à-^^re  ,pir 
3,oi5i5 
-. .  Celle  opération  hû  ajoute  o"  ,  I3g6;  aihBtle  rfialut  da 

«es  calculs  donne  8", 7017  pont  là  parallaxe  da  aaleil  dana  sa. 
moyeanc  distance  1  la  terre.    .  ,    .  - 

Cette  parallaia  et^celle  «te  la  plaaïta  ^nt  comnes ,  an  peut  lee 
■ubsiiloer  dans  l'équatioD  géoe'rale  (i)  ,  et  alors  les  cooipa-- 
raisoDS  4"  contacta  cerraspondana  donneront  lae  .ditM^noea  do 
]oD|;îtudedetlieasaùlcpb^i»mineaét<  obierrj.  On  peat  Kam, 
CD  CDintiinaDt  cas  companiiAns,  déterminer  lai  eratura  dos  laMaa 
et  des  demi-dianiètrot.  '  C«  que  aïons  ayons  dît  suffira  ponr  qtl'a» 
puisse  efCcctnei  ces  déterminations ,  quj  n''ont  ancunc  àifdeultJ  ; 
d'ailleurs,  le  calcul  est,  comme  on  voit,  le  mime  fua  pour  toute 
f  ntre  cdipse. 

Tout  ce  que  nons  venons  (le  aire  relaliTement  aux  passagat  S» 

Vénus  sur  le  disque  dn  soleil  ',  l'applique  également  i  ceni  de 

Mercure  ,  i  cela  pr^  qns  dea  deruiers  n«  peuvent  pas  servir  avec 

tAS  >■  pour  déunniner  la  parallaxe  dn  soleil ,  parce  que  Herqir» 

-    ^ot  bcauconp^nsprtsdacet  asUaqna  V^DUSfladi&ifencedM 
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d«nw  à»*  paiMgM  «t  beaucoup  motodre  rain  le*  diffùens 

Enfin ,  comme  c«i  utrex ,  dan*  laor  puia^  (or  le  mUI  ,  «ni 
nne  trii-petile  latitade  ,  ce*  otMemtiini*  pvuTent  terrli  atilcment 
poar  wniger  le  lïm  d>  nand  de  laor  oifaite  ;  mmît  cette  ■pplict- 
lioD ,  d'uBann  bcîle ,  Ntut  tnip  longue  ponc  tnaver  pUoe  iei. 


Kl*  du  TraiU  ÉUmeniaire  d'AttroiwnUe  Phyiiqiie. 


Douze,  bv  Google 


Douze.  bvGoOgIc 


ADDITIONS. 


DE  LA  MESURE  DES  HAXTTEUHS 

TAS  LES  OBSEHTATIONS 

DU     BAROMÈTRE. 

f^OHUB  la  mesore  des  hauteurs  par  les  observations 
du  baromètre  peut  être  d'une  utilttë  très-fréquente,  j'ai 
réuni  dam  ce  chapitre ,  tous  le$  détails  que  l'on  pou- 
vait désirer ,  tant  sur  la  démonstration  de  la  formule 
rigoureuse,  que  sur  ses  applications. 

Concevons  un  tube  vertical  rempli  d'air ,  qui  commu- 
nique depuis  la  surface  de  la  terre  jusqu'aux  limites  de 
l'atmosphère.  De  plus,  afin  de  simplifier  le  problème, 
supposons  d'abord  que  toute  cette  colonne  soit  composée 
d'air  par&itement  sec,  dont  la  température  soit  partout 
la  même ,  et  faisons  abstraction  do  décroissement  de  la 
pesanteur  i  mesure  qu'on  s'élève  ;  de  sorte  que  cette 
force  paisse  être  considérée  comme  ayant  une  é^le  in- 
tensité à  toutes  les  hauteurs.  Dans  ces  suppositions, 
examinons  l'état  d'équilibre  de  la  colonne.  Il  est  évident 
que  chaque  molécule  sera  comprimée  par  le  poids  de 
tontes  celles  qui  sont  ao-dessus  ;  et  comme  l'air,  en 
vertn  de  son  élasticité,  se  condense  proportionnellement 
■nx  poids  dont  il  est  chaîné  ;  on  conçoit  que  la  densité 
de  cet  air  ira  CD  décroissaai  de  bv  en  haut  par  une 
3,  I 
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dégradation  intensîble.  Pour  découvrir  h  loi  d«  cette 
dégradation,  partageons  b  rolonne  en  une  infinité  de' 
couches  fort  minces ,  par  exemple ,  d'un  millimètre  de 
hauteur  ;  de  sorte  que  la  densité  soit  sensiblement  la 
mitât  dans  tonte  la  hauteur  d'une  même  couChe ,  et 
varie  seulement  d'une  coache  à  l'autre.  Alors  si  l'on  porte 
an  baromitre  succesûvement  dans  chacune  de  ces  cou- 
ches ,  à  diverses  distances  du  centre  de  la  terre  ,  il  y 
aura  un  certain  rapport  entre  ces  distances,  représentées 
par  X, ,  Xti  xj ,  et  les  élévaùons  du  mercure  dans  le  ba- 
romètre ,  représentées  par  H,,  H,,  £f]>  (..C'est  ce  rap- 
port ipi'il  s'agit  de  déterminer. 

Pour  cela,  je  remarque  que  l'épaisseur  de  la  première 
couche  est  exprimée  par  x,—x,.  L'abaissement  du  mer- 
cure f  en  s'élevant  au-dessus  de  cette  couche  est  H, — H„ 
far  coBséquent ,  à  cette  élévation  une  colonne  d'air  qui 
3  pour  hauteur  «,  —  «,,  pèse  autant  qu'une  colonne  de 
mercure  de  même  base,  et  ayant  pour  hauteur  H, — H„ 
Ainsi  la  densité  de  cette  coache ,  comparée  à  celle  du 

H.  — H,  .... 

mercure  est }  car  les  densités  sont  réciproques 

aux  volumes  i>  poids  égal. 

Hais  ce  rapport  entre  la  densité  de  la  couche  et  celle 
<du  mercure  peut  encore  s'évaluer  d'une  autre  manière. 
Car  à  tetnpérature  égale*  la  densité  de  chaque  couche 
-est  popoiûonnelle  à  la  pression  qu'elle  éprouve ,  c'est-^- 
Jire ,  au  poids  des  couches  supérieures.  Or,  puisque 
.toutes  les  couches  sont  supposées  i  la  mSme  tempéra- 
ture, la  pression  que  chacune  d'elles  éprouve  est  pro- 
portionnelle à  la  hauteur  du  mercure  dans  le  baromètre. 
Ainsi  dans  les  suppositions  que  nous  avons  admises,  la: 
densité  des  difîéreoles  '  couches  pourra  Sire  représentée 
parCH,,  CH,,  CHi,,,,  C  étant  nu  coet&cieDt  comtaatj^ 
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commun  ^  tonte  U  colonne.  De  cette  manière   on  ob- 
tient pour   la  première  couche,  deux  expressions  de    sa 

densité ,  savoir  CH,  et  — '• —  ;  en  les  égalant  l'une  à 

jt.  —  «,  ' 

l'autre,  on  aura 


La  mime  relation  subsistera  dans  le  passage  de  la  seconds 
couche  à  la  troisième ,  df  la  troisième  à  la  quatrième  » 
et  ainsi  de  suite ,  du  moins  d^ns  let  suppositions  qu« 
nous  avons  admîmes  ;  de  sorte  que  l'on  aura  les  équa- 
tions 

H.  =  H.[,-C(,x.-x.)}, 
H,  =  H.{.-CCx,-»,)!. 

«=«,{■-£(«-^4)1, 


Ou  en  repiétentani  par  D  l'épaisseur  de  la  couche  qui 
est  supposée  toujours  la  même. 

/f.  =  H.{i  — CD}, 
Hi=H.\i  —  CD],\ 
if(Z=H,ji  — CD}, 

d'o&  l'on  tirera  les  valenn  suivantes ,. 
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H.=  H,(i  — CD},' 
«  =  »,{■  — CD)', 
B,  =  H,{i  —  CD]>, 
H,  =  H.{i  —  CB}>, 

4t  ran  aura  entre  tes  différeoees  de  niveaa ,  et  les  abaûr 
semena  du  mercure,  les  séries  correspondantes 


».  —  »,=    D 

^-l'-CD) 

«s— *.  =  aiï 

f={.-cz,l 

.,-,,  =  31) 

f  =  {— CD} 

,s_,,=4D 

f  =  {.-CD} 

la  quantité  i  —  CJD  est  nécessairement  une  fraction  ;  car 
C  et  iJ  sant  tous  deux  positifs  ;  et  quel  que  soit  C ,  on 
peut  toujours  prendre  D  assez  petit  pour  que  le  produit 
CD  soit  une  fonction.  Alors  les  diverses  puissances  d« 
1  —  CD  seront  de  plus  en  plus  petites.  Ainsi  par  la 
suite  des  valeurs  précédentes,  on  voit  que,  guand  les  hau^ 
tears  au-dessus  de  la  première  station  croissent  en  progrtfi' 
aionaritfanili^ue^  les  élévations  da  mercuredans  le  baromètre 
4icroissenf  en  progression  géométrique. 

Pour  arriver  à  ce  résultat ,  nous  avons  supposé  qn« 
chaque  couche  d'air  d'un  mlilimitre  de  hauteur,  était 
partout  d'une  égale  densité.  Celte  supposition  n'est  pas 
vraie  à  la  rigueur,  mais  elle  approche  d'autant  plus  d« 
la  vérité  que  l'épaisseur  des  couches  ett  moindre.  Or,' 
au  lieu  de  prendre  un  millioiètre  pour  cette  épaisseur  | 
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nous  pouvions  prendre  un  centième  de  millimètre ,  ou 
telle  antre  dimension  plus  petite,  ce  qui  aurait  diminué 
l'erreur  indéfiniment,  et  nons  serions  encore  parvenus 
aux  marnes  coméqoencesj  Ainsi  la  lui  que  nous  venons 
de  découvrir  est  vraie  en  elle-mime,  et  indépendamment 
de  toute  supposition  snr  l'épaisseur  des  couches.  C'est  co 
que  le  calcul  va  confirmer. 

Si  l'on  représente  par  n  le  rang  d'an  terme  quel- 
conque, dans  les  deux  séries  précédentes,  et  que  l'on 
prenne  la  valeur  de  n  ;  ce  qui  se  fera  dans  la  seconde 
série ,  an  moyen  des  logarithmes ,  on  trouve 

_  .■^.-:r.  )loeH,-l.gH.^..! 

D         '     "  log[i— Ci))        ' 


_       P[l<igH,— l(igg.4.,| 

«.+,   *-         i„g(,_ci))      • 

arn4.t  ^Xf,  est  la  difTérence  de  niveaa  daps  les  deux  sta- 
tions ;  pour  plus  de  simplicité  nous  la  désignerons  par  X 
H,  est  la  hauteur  du  mercure  qui  répond  à, la  station 
la  phu  basse  ;  nous  la  représenterons  par /T.  Enfin  H„^.t 
est  la  hauteur  dn  mercure  i  la  station  la  plus  haute  p 
nous  la  désignerons  par  A  ;  car  n'ayant  plus  à  considérer 
que  les  extrémités  de  la  colonne  ,  les  accens  qui  servaient 
i  distinguer  les  djfferentes  couches  ne  nous  sont  pliu 
d'aucune  utilité,  ifons  aurons  alors 


La  valeur  de  X  semble  dépendre  de  l'épaisseur  D  que 
IpODs  avons   supposée  aux  diverses  conches  d'air  ;  mais 
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dam  le  fait  elle  n'en  dépend  pas.  En  elTet  si  on  àévt-^ 

loppc  le  logarithme  de  i  —  CD,  on  a 

Jtf  étant  U  module  du  tables  ordmaires,ou  a,3aari85og29ç|4i 
par  conséquent 


log  (■  -  CDy  ■ 


L'épaUseur  D  etl  supposée  utrétnement  petite  ;  pour 
atteindre  la  dernière  rigueur ,  il  faut  la  faire  tou^i-fait 
nulle ,  ce  qui  donne 

D  M 


log(i_  Ci))  ■ 


alors  ce  coefficient  devient  indépendant  de  D  ;  et  l'on 
doit  voir  maintenant,  qu'en  différant  jusqu'ici  à  supposer 
cette  quantité  nulle,  nous  n'avons' fait  que  nous  mé- 
nager la  possibilité  d'établir  le  raisonnement ,  et  d'effec- 
tuer les  calculs. 

D'après  ce  résultat  ,  on  aura  b  formule 

X=-^lIogH-l«*»}. 

c'est-i-dire,  que  la  différence  de  niveau  est  praportktn- 
nelle  h  la  différence  des  logarithmes  des  hauteurs  du 
mercure  dans  le  baromi:tre. 

Il  ne  reste  plus  à  connaître  que  le  coefficient  C.    Or 
tn  représentant  par  ^  U  densité    de  l'air  sons  la  pres- 
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lion  H,  celle  Aa  racrcare  étant  l'anîté,  on  a  d'aprii  no* 
conventions  prâcédentes^ 

H  ëUnt  U  hauteur  dn  mercnre  dans  le  baromètre.  On 
obtiendrait  donc  la  valeur  de  C,  si  l'on  avait,  par 
des  expériences  très-exactes,  le  rapport  des  densités  de 
l'air  et  du  mercure  sous  nne  pression  dotinée  de  l'atmos- 
phère. 

Ce  rapport  n'est  pas  le  même  dans  tous  les  pays;  car 
dans  tons  tes  pays  ta  pesanteur  n'a  pas  la  m^e  in" 
tensitë,    comme  on  s'en  est  assuré  pa^  les  expériences 

/ 
du  pendule  ;  et  le  rapport  -77-  varie  avec  la  pesanteur. 

En  effet,  ^  est  b  densité  de  l'air  sous  nne  pression 
donnée,  par  exemple,  sous  la  pression  de  o^iyâ.  Mais 
selon  qne  la  pesanteur  sera  ptui  forte  ou  plus  faible  ,  uns 
colonne  de  mercure  ayant  toujours  o^f-jd  de  hauteur  pe~ 
sera  plus  ou  moini.  Par  conséquent  l'air  soumis  à  cette 
pression  sera  plus  on  moins  comprimé.  Or,,  par  les  ex- 
périences du  pendule  à  différentes  latitudes  ,  on  trouve 
qu'en  nommant  t  la  gravité  sur  le  parallèle  de  ^S*  ou 
de  5o  grades,  b  gravité  sous  une  autre  btitude  4  >  est 
exprimée  par  i  — OjOoaSSj  cos  u-^.  La  densité  /  éUnt 
proportionnelle  i  b  pesanteut  variera  dans  le  même  rap- 
port, c'est-à>dire ,  qu'en  b  nommant  i  sur  le  parallèle 
de  5o  grades,  et  sSus  h  pression  H,  elle  deviendra  pour 
une  autre  btitude ,  et  »otu  une  colonne  de  mercure  de 
nCme  longueur, 

•  /{i  — 0,001837. cosait}. 
le  coefficient  C  qui  exprime  le  rapport  de  b  densité  4 
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la  hautfur  de  la  colonne  barométrique ,  do!t  donc  vari«> 

dans  la  même  proportion ,  et  par  conséqueni  il  deriendrs 

CJi  — 0,003837. cos  ^'f'i» 

ce  qui  Aant  substitué  dans  la  valeur  de.  A" ,  donne. 

^^ M ^    /H_\ 

C(i — ;0)002837.cos  a4)         \  h  ) 

de  cette  manière,  il  suflira  de  trouver  le  coefficient..* 
_^— — ---55-^p.r  I'.ipë™„„.  pour  uxe  UmuJ. 


et  la  formule  deviendra  applicable  à  toutes  les  latitudes 
posùbles. 

On  peut  la  rendre  plus  commode  en  faisant  dîspa— 
laitre  le  dénominateur,  ce  qui  est  fadie;  car  la  fraction 

-'■"  A,    ■      '    'i     éunt  développée  en  série  par  l* 

1  — 0,002837. coe  2* 

division ,  devient,, ....- 

I  ~|- o,oo2837.cos3''|-4- 0,00000804857. cos^ai^... 4- etc. 
ou  simplement  i  +  0,003837. coi  ^"^1  "■  ^^  bornant 
au  premier  terme  qui  est  le  seul  sensible.  On  aura  alors 

Xî=-^{i  Jf  0,002837. cos  a 4'}  ''>gî~T~(* 

Jusqu'ici  nous  avons  supposé  que  la  valeur  du  coef- 


de  la  colonne.  Mais  il  nVn  est  pas  ainsi  d^ns  la  nature  , 
fl  plusieurs  causes  tendent  à  faire  varier  ce  rapport.  La 
priQcipate  est  l'inégalité  de  température  des  couches.  Car 
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Pébsticilé  àt  l'aïr  angmenU  par  la  chalcMr  ;  de  lorU 
qn'avfc  une  dtaâti  noiodre,  il  peut  soutenir  une  co- 
lonne de  mercure  ^gale ,  ce  qui  ùh  varier  le  rapport  j^ 

9a  C.  Ce  rapport  varie  encore  suivant  la  quantité  ploa 
en  nieîni  grande  de  vapeur  aqueuse  qui  se  trouve  bu»< 
pendue  dans  les  difiiérentei  couches.  Car  celte  vapeur 
pèse  moins  que  l'air  sec  à  force  élastique  égale  ;  de  sorte 
que  son  introduction  dans  les  différentes  couches  les 
rend  pareillement  susceptibles  de  soutenir,  avec  une  den» 
site  moindre,  une  colonne  de  mercure  d'égale  hauteur. 
Enfin  le  décroissement  de  la  pesanteur  3i  mesure  qu'on 
■'élève,  est  encore  nne  autre  cause  de  changeinent;  car 
en  vertu  de  ce  décroissement  une  colonne  de  mercure 
dont  la  longueur  est  H  pèse  d'autant  moins  qu'on  s'é- 
loigne davantage  du  centre  de  la  terre;  si  elle  pèse  moins  , 
elle  comprime  moins  les  couches  d'air  dans  lesquelles  on 
la  transporte;  ainsi  le  rapport  de  leur  densité  i  la  longueur 

de  ta  colonne  de  mercure ,  -ul  -=g-  n'est  plus  le   mfaie 

pour  ces  couches  que  pour  celles  qui  sont  au-dessous. 
Cherchons  à  évaltier  numériquement  l'influence  de  ce« 
diverses  causes  sur  le  coefficient  C. 

Commentons  par  le  décroissement  de  la  pesanteur  en 
ligne  verticale.  Soient  g,^  g^tgt  'ç*  diverses  intensités 
de  celle  force  dans  les  difTérentes  couches.  Les  poids  de« 
colonnes  demercnreff,.  H,,  H^ ,  qu'elles  sollicitent  leur  se- 
ront proportionnels  ;  par  conséquent ,  si  toutes  les  autres 
circonstances  étaient  égales ,  les  densités  des  couches  d'air 
qne  ces  colonnes  compriment   leur  seraient  propoition— 


ÇMcbt  i  l'antr;  proporttoimeUement  \  b  pesanteur  g. 
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Considérons  maintenant  Taction  de  la  tempéralare.  En' 
vertn  de  cette  cause ,  une  masse  d'air  dont  le  volume  terait 
1  à  zéro  de  tempéraïute  ,  devient  â  t  degrés  centésimaux, 
I  ^  f, 0,00375,  la  pression  barométrique  restant  b  même. 
Or ,  les  densités  de  cette  masse  sons  une  pression  cons- 
tante sont  réciproques  aux  voinmes  qu'on  lui  fait  occuper  ; 
par  conséquent,  si  sa  densité    à  zéro  était  i  ,  sa  densité 

i  (  degrés  sera  '     — -.. .     ,,  .  ,   la  pression  restant  la 
I  +  (.0,00^75  *^ 

même.  Le  rapport  -7^  ou  C  doit  donc  varier  dans  les 

difTérenles  couches  proportionnellemenl  à  ■  ■  j- 

'    '^  I  +  (.  0,0047s 

Examinons  enfin  l'influence  de  la  vapeur  aqueuse.  Suivant 
les  expériences  de  Saussure  et  df  Walt ,  le  poids  de  cette 
Tapeur  est  à  celui  de  l'air  comme  10  i  t4  1  lorsque  leurs 
forces  élastiques  et  leurs  températures  sont  les  mêmes  ; 
c'est-à-dire ,  lorsque  l'air  et  la  vapeur  ,  étant  i  nne 
même  température ,  soutiennent  des  colonnes  de  mercure 
égales.  La  substitation  de  ceue  vapeur  dans  les  couchei 
d'air  les  rend  donc  spécifiquement  plus  légères ,  sans 
diminuer  Irûr  ressort.  Pour  évaluer  cet  effet,  soit  H  La 
pression  barométrique  que  supporte  une  certaine  couche 
d'air  :  nommons  F  la  force  élastique  de  la  vapeur  aqueuse 
qui  s'y  trouve,  c'est-à-dire  la  partie  de  la  pression  baro- 
métrique que  la  vapeur  soutient.  Le  poids  total  de  la 
couche  pourra  être  considéré  comme  composé  de  deux 
parties  ;  savoir ,  d'une  certaine  quantité  de  vapeur  dont  la 
force  élastique  est  F,  et  d'une  certaine  quantité  d'aïr 
atmosphérique  sec ,  dont  le  ressort  est  H — F.'  Soit  p  le 
poids  total  de  la  couche,  si  elle  était  entièrement  com- 
posée d'air  sec ,  sous  la  pression  H.  Le  poids  du  même 

volume  d'air  scç,  tonslapresaionH— F,.scra^. — jj — s. 
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enlîn  à  ce  volume  restant  toujours  sous  la  pression  F, 
tftait  composé  toul  entier  de  vapeur  aqueuse ,  son  poids 

serait  -7  du    précèdent ,   c'est-à-dire  ,  —7  .  -=y .    Main- 
14         •  i4     if 

tenant  on  sait  par  des  expériences  trÈs-positives ,  que 
dans  un  mélange  de  vapeur  et  d'air,  parvenu  à  un  état 
d'équilibre  stable  ,  ces  deui  fluides  sont  r^pandns  unifor- 
mément dans  tous  l'espace  qu'ils  peuvent  occuper.  Aïnû 
le  poids  du  mélange  dans  les  proportions  précédentes,  sera 
égal  à  la  somme  des  poids  d'air  et  de  vapeur  qui  occu- 
pent l'espace  donné  sous  les  pressions  H — J'etF;  c'est- 

i-dire,  que  ce  poids  sera  p.  ^— ^— -< -f  J7^>  o" 
■implemeni  p  ,2~~~-^-~i.  Or  avant  l'introduction  de  h 

vapeur ,  te  poids  du  même  volume  d'aîr  sec  ,  soumis  à  la 

même  pressînn  U ,  était  représenté  par/r.  Les  densités  étant 

proportionnelles  aux  poids  ,  si  J*  représente  la  densité  de  la 

couche  dans  l'élatsec,  sa  densité  dans  l'étatbumide  deviendra 

{H~^Fl  .    l         ^  F  \      , 

f  ■■' OD  '•  <*  "~  T  ~îî"/ J  •*  pression  restant 

U  mime.  On  voit  par  là  que  l'introduction  de  la  va~ 
peur  aqueuse  dans  les  couches  d'air  fait  varier  lo  rapport 

,  /  F 

—  on  C,  proportionnellement  à  i — * -î?- 

En  résnmant  les  trois  genres  de  variations  que  le  coef-  . 
ficieni  éprouve,  on  voit  que  son  expression  la  plus  fuiai-. 
raie  doit  avoir  la  fonne  suivante 
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«ouches.  Il  ne  reste  plus  qu'A  mettre  dans  cette  expres- 
sion poar^,  H,  J*  et  f  leurs  valeurs  rebitves  aux  dif- 
férentes couches. 

Calculons  d'abord  le  facteur  g.  On  sait  qu*en  s'eloignant 
du  centre  de  la  terre ,  l'înten»té  de  la  pesantenr  est  ré- 
ciproque au  carré  de  la  dbtance.  Nous  avons  nommé  x, , 
^>i  ^]>  ces  distances  pour  les  dirTérentes  couches  ,  ainst 
en  appelant  g,,  g,y  gi  les  inteoti lés  correspondantes  de  la 
pesanteur,   on  aura 

ffi  *t*  Kl  *.* 

Venons  maintenant  an  terme  dépendant  de  la  rapeur 
aqueuse.  La  tension  F  de  cette  vapeur  est  toujours  fort 
{Mlite,  dans  les  températures  où  se  font  ordinairement  les 
observations  barométriques.  En  calculant  leurs  valeurs  en 
parties  du  mitre ,  pour  le  point  de  la  saturation  extrême , 
d'après  les  formules  que  M.  Laplace  a  données  dans  la 
Mécanique'  réleste  ,  et  qu'il  a  déduites  des  expériences  de 
Oalton,  on  trouve 

à  o*  du thermoroèire  centésimal...  J'sso^ooStax, 
i  3o" f  =o",o3i69o; 

et  entre  ces  deux  limites  qui  sont  à-peu-pris  celles  de* 
observations  barométriques,  l'accroissement  de  F  peut 
tire  suffisamment  bieh  représenté  par  la  progression 
•ritfaroétique , 

F  K  o",oo5i3a  +  o",ooo8649  ' , 

t  étant  la  température  marquée  par  le  thermomètre  cen- 
tésimal.  Quoique  cette  formule  ne  soit  pas  tout-à-Eait 
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«xacte,  elle  suffit  dans  le  cat  actnel  i  cause  dn  peu  d'itt* 
fluence  qu'elle  a  sur  les  hauteurs  observées.  Haù  avant  de 
rappliquer  1  l'atmosphère  ,  il  faut  encore  y  laïre  une 
luodificalion.  En  effet ,  elle  est  relative  au  point  de  s»- 
taraUoD  extrême ,  qui  n'a  presque  jamais  lieu  dan^  l'at* 
mospUre  ,  et  par  conséquent  la  valeur  qu'elle  donne 
pour  F  sérail  presque  lonjonrs  beaucoup  pins  forte  que 
celle  qui  a  lieu  réellement.  11  est  vrai  que  l'on  ne  peut 
rien  déterminer  de  fixe  relativement  à  la  quantité  de  va- 
peur aqueuse  suspendue  dans  l'atraosphirr  ;  cette  quantité 
est  extrêmement  variable  dans  les  différens  jours;  elle 
varie  même  d'une  couche  I  une  autre  d'une  manière 
fort  irrrgulière  et  quelquefois  brusque ,  comme  on  le 
voit  sur  les  montagnes  où  des  couches  très-peu  chargées 
de  vapeurs,  succèdent  k  d'autres  qui  sont  au  maximum 
d'humidité.  Cependant  en  mettant  à  pari  ces  circonstance* 
eitraordinaires ,  tout  porte  i  croire  que  l'on  se  rappr»> 
chera  le  plus  souvent  de  la  nature  en  évitant  les  cas  ex<* 
(rémes,  et  alors  ce  qui  se  présente. de  plus  simple,  c'est 
de  prendre  pour  l'expression  de  F  dam  l'atmosphère  la 
Mwiiié  de  la  valeur  qui  répond  an  point  de  l'huiniditc 
«xtr4me;  c'est-à-dire, 

F  =  o-,oo356i  +  (.o-,ooo43a45- 

£n  subsdtnant  cette  valeur  dans  l'expression  du  coeT- 

ficienl  C,  il  faut  ta  multiplier  par  le  facteur  variable  —    -  . 
7" 


Mais  i  cause  de  ta  petitesse  de  cette  correction  ,  et  aussi  à 
cause  du  peu  de  différence  des  valeurs  de  H  dans  l'étendue 
des  colonnes  d'air  que  l'on  mesure  d'ordinaire  ,  on  peut 
pour  simplifier,  se  contenter  de  mettre  pour  H  la  valeur 
constante  0^,76  qui  est  la  pression  moyenne  au  niveau  des 
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men.  Cette  substitution  aura  même  l'avantage  d'affaiblir 
la  correction  de  l'humidité  ,  dans  les  couches  supérieure* 
de  la  colonne,  ce  qui  s'accorde  avec  la  nature;  car  l'hu- 
midité  qui  règne  dans  ces  couches  diminue  généralement 
à  mesure  qu'on  s'élève,  et  quelquefois  les  plus  élevées 
sont  d'une  sécheresse  ezcesuve.  En  adoptant  cette  ûm— 
plification,  l'on  aura 

■  I  — — j;=;=  I  — -^ ;;{o",oo25Gi  -}- i.o",ooo43a45t 

•jH  7.o",7D  '  *' 

=  I  ^  0,0009626  —  0,0001626  t. 

on  peut  sans  errent  sensible ,  mettre  cette  expression  sous 
la  forme  suivante 

{i  —  0,0009618}  {i  ^  0,0001627  (}  , 


-, ^|i  —  0,00096281.  y  {i — 0,0001637/1  / 

~~  1 -}-  f. 0,00375  ' 

de  cette  manière  C  prend  un  facteur  constant  commua 
i  toutes  tes  couche*.  L'autre  facteur  dépendant  de  t  qoï 
se  trouve  encore  an  numérateur,  peut  éire  r^uni  à  celui 
qni  provient  de  la  température.  Ënen'et,  jr  cause  de  la 
Jtetitesse  du  coeffident  0,0001627  >  **"  P'"'  ^^"^  erreur 

■ensîble,  substituer  ■  .■    ..  -  ■—....-.-.    ht  —  0,0001627  t, 
1+0,00016271 

Alors  on  a  au  dénominatenr  le  produit 

'{1  -^o,oootGa-jt}  1 1-]-*.  0,00375  [.En  effectuant  la  mul- 
tiplication ,  on  peut  négliger  le  produit  de  0,0001627  par 
0,00375.  Il  vient  alors  {i  +  0,0039137  (}.  Le  coefficient 
de  ( ,  dao*  ce  résultat,  diffère  *i  peu  de'0,004  ou  de  — ^  g 
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^a*on  pent  sàiu  craindre  ancnnc  erreur  lai  substitaer  cette 
dernière  valcar  ,  ce  qui  simplifiera  les  calculs.  On  aura 
donc  ainsi 


),+l.o,oo4( 

On  voit  qne  la  consldéiatlon  de  l'humidité  de  l'air  ne 
fait  qu'augmenter  un  peu  le  coefficient  de  la  dilatation 
qui  convient  à  l'air  sec.  J'aurais  pu  substituer  une  seule 
lettre  au  produit  des  deux  facteurs  constant  qui  se  trou-» 
venl  au  numérateur ,  mais  j'ai  préféré  de  les  laisser  sub- 
sister ,  afin  de  mettre  en  évidence  l'eH'ct  de  l'humidité  sur 
le  coefficient. 

Cherchons  maintenant  dans  ce  cas  général  le  rapport 
des  hauteurs  du  baromètre  avec  les  élévations  des  couches. 
Pour  y  parvenir  reprenons  la  source  des  raisonnemens 
qui  nous  ont  servi  dans  le  cas  très-simple  que  nous 
avons  traité  d'abord.  En  conùdérant  la  première  couche 
nous  avons  remarqué  qu'à  cette  élévation  un<  colonne 
d'air,  dont  l'épaisseur  était  x,  —  x,,  pesait  autant  qu'une 
colonne  de    mercure    de  mSme  base ,  dont  (a  hauteur 

iiaXi  H,  —H, ,  et  nous  en  avons  conclu  —^ ^  pour 

«,  —  «1 

le  rapport  des  denutés  du  mercure  et  de  l'air  dans  cette 

couche.  Cette  considération  est  encore  applicable  dans  le 

cas  actuel  ;  seulement  comme  la  pesanteur  est  supposée 

variable  d'une   couche  k  une  autre,  l'intenùté  de   cette 

force  sur  la  colonne  de  mercure  H, ,  qui  s'observe  dans 

b  seconde  couche,  diHère  de  cMe  qui  sollicite  la  colonne 

de  mercure  H,.  Pour  exprimer  le  poids  de   la  première 

concbe  d'air ,  en  parties  de  la  colonne  de  anercure  H, ,  il 

but  ramener  la  colonne  fî, ,  à  ce  qu'elle  serait  si  la  même 
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pea»ieur  g,  «gisitit  sur  elle  ;  c'est-i-dire  ^  la  naltipliet 

par  -^  ûu  par  le  rapport  its  pesanteurs  dans  les  itax 

couches.  On  aura  ainsi  H,  —  — *   '  pour  la  diminulioa 

de  la  presûon  barométrique  dans  l'étendue  de  la  première 
couche  d'air  ,  dont  l'épaisseur  sera  toujours  x^  —  x,, 
comme  précédemment.  Le  rapport  des  densités  de  l'air 
et  du  mercure ,  dans  cette  couche ,  sera  donc  égal  à 


*.— *.  ff.i*.  — *.( 

mail  ce  même  rapport  peut  ttit  encore  exprimé  par 
C,Ht,  en  représentant  par  C,  la  valeur  du  coefficient  C 
dans  la  couche  que  nous  considérons  ;  en  égabnt  cet 
deux  valeurs ,  et  désignant  tODJours  par  D  l'épaisseiu 
de  la  couche ,  on  aura 

ou  bien  en  tirant  la  valeur  de  /fi^, , 

Le  passage  de  la  seconde  couche  à  la  troïûème ,  de  la 
troisième  i  la  quatrième ,  donnera  des  équations  toutes 
•emblables,  il  en  sera  de  même  de  toutes  les  autres  i 
c'est-À— dire ,  que  l'on  aura 

«3  — «.=  1),    H)«s  =  H^,{i  — C.{«,— «.)}. 

etc. 
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Eu  efTectoant  successivament  les  éliroï nations,  comme  dans 
la  page  4>  jusqu'à  la  dernière  couche  dont  le  rang  est 
représenté  par  n  +  i ,  on  trouve 

H^.g^.=H^4i-C,D}{M~C.D}{t~C,D\.,..{x-CJ)}. 

Le  second  membre  de  la  seconde  équation  a  antaot  de 
iâcieurs ,  qu'il  y  a  de  couches.  Dans  le  premier  cas  que 
nous  avions  considéré  ,  tous  ces  facteurs  étaient  égaux 
entre  eux  ;  au  lieu  qu'ici  ils  sont  ^fférens  i  cause  de  la 
yariabilîté  de  C.  Cependant  si  l'on  prend  de  même  les 
logarithmes ,  on  aura 

l<>g-i^+l»g-^=-l»8ii-C,i)l-log{.-C,0| 

-logji-CDl. 

Ici  R  ne  se  trouve  pas  explicitement  dans  le  second 
membre  ;  on  ne  peut  donc  pas  l'éliminer  comme  dans 
la  page  5.  Mais  en  suirant  la  même  marche  de  cal- 
cul, c'est-à-dire,'  prenant  ta  valeur  de  x,.^,  — a;,  on 
trouve 

"*■  logCi-C,D)+l<,g(-C.i;) +log(,-C.D) 

Maintenant  développons  les  logarithmes ,  elTecInons  la 
division  par  D  et  supposons  ensuite  D  nul,  précisément 
comme  daas  le  cas  que  nous  avons  traité  d'abord, pag.  5; 
nous  aurons 


{'«g 


C.+  C» +  C. 


.  ,i,z<..t,GoogIf 


id  MXSURK9 

M  éUnt  le  module  des  Ubies  logarîiIiiii'iques,oti  aiSoïSSIiog. 
Cette  formule  est  analogne  à  celle  de  U  page  6,  seu- 
lement au  lieu  d'avnir  C  au  dénomioateor ,  nous  avons 
)a  somme  de  tous  les  coefficiens  C, ,  C,,  d,  et  c'est 
pour  cela  iju'it  nous  reste  encore  n  au  numérateur.  &ï 
Ton  supposait  lous  ces  coeEGciens  égaux  entre  eui ,  et 
à  C ,  leur  somme  deviendrait  nC;  n  disparaîtrait,  et  l'on 
retomberait  identiquement  sur  notre  première  formule. 
Pour  abréger ,  nous  représenterons  par  SC,  la  somme  de 
tons  les  coefficiens  C,,  C, ,  Cj ,  prise  dans  toute  la  ton- 
gnenr  de  la  colenne  d'air  ;  nous  désignerons  aussi  comme 
précédemment  par  X  la  différence  de  niveau  x,^,  —  x,  dea 
deux  couches  extrêmes  ;  nous  substituerons  k  au  lien  de 
Hm+t  pour'  représenter  U  hauteur  du  baromètre  dans  U 
confie  la  pins  élevée ,  et  nous  désignerons  simplement 
par  /f  celle  de  la  couche  inférieure  ;  nous  aurons  ainsi 


{■°«-r+'°'-£-^ 


S.C, 

n  nous  faut  anssi  c^^luer  le  rapport     *'      qui  est  celui 
des  pesanteurs  dans  les  deux  stations  extrêmes.  Puisque 


ité  de  la  pesanteur  est  réciproque  an  cirré  de  Ia 
distance  an  centre  de  la  terre  ,  on  aura 


•tf  pnUque  X  est  ta  difTérence  de  niveau  des  deux  sta- 
tions, oa  a  x^^,  ^^  Xi -i- X.  Par  conséquent 


Douze.  bvGoOgIf 


BAROMÉTRIlîVESi  I^ 

«,  est  la  distance  du  centre  de  la  terre,  à  la  Ktalîon  in- 
férieure ;  la  difTérence  de  niveau  X  ét»iil  toujnurs  extrê- 
mement petite  comparative  ment  il  cette  distance,  on  peut 
SK  borner  à  prendre  pour  :r ,  le  rayon  mttyen  de  la  sur- 
face terrestre ,  dont  la  valeur  en  mètres  est  636Gi()8;  et 
en  b  repr^fltanl  par  a ,  Oti  Jura  avec  une  exacutude 
toujours  sufIJsanle 

par  conséqueml 

^= SE 

Avant  de  chercher  la  valeur  de  SC,t  nous  ponvont 
appliquer  à  chacun  des  coef&iiens  C,,  C, ,  Ci,  la  correc- 
tion relative  k  la  variation  de  la  pesanteur  pour  difle— 
rentes  latitudes  ;  cette  correction  dont  nous  avons  donni 
le  détail  page  7,  consistera  i  multiplier  chacun  d'eus 
par  le  ùcteur  i  —  OiOssSSy  ces  >4t  4"  élut  la  Utfr« 
tnde  ;  et  conoM  ce  facteur  eM  cofbmua  ii  tous  les  coef- 
ficiens,  puistpie  tous  les  pmnts  de  la  colonne  d'air  étant 
âlné*  lur  la  uêiBe  verticale ,    peuvent  être   censéj  à  U 

méoce  latitude  ;  on  voit  (pie  SC,  deviendra  aimi 1 

|i  — 0,002637  cosaT)'}  se,,  et  en  faisant  passer  ta  cor- 
rection au  oomt^meur  par  le  développement  en  i^^rie^ 
comme  nous  l'avons  fait  dans  la  page  8,  on  aara 

Jtfn î  i+o,ooa837  COS4.}  |log ^+  a  log (i  + -^^l 
X= _^ 1 

Reste  mamteoanl  i  évaluer  SC,.;  or ,  d'après  l'expresdon 
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générale  du  coefCcient  C  que  nous  avons  déteimioée  plus 
haut,  pag.  i4i  il  est  clair  qu'on  aura 

se,  =  ^  (i  —  0,00096^8)  { ^ H ^ 

^  ^       ■' I1+/,. 0,004  ^  1+/.. 0,004 

Pour  effectuer  cette  sommadon  d'une  manière  rîgon— 
reute  ,  il  faudrait  connaître  la  loi  da  décroissement  des 
températures  dans  l'aimosphère.  Cette  loi  est  sujète  à 
beaucoup  d'irrégularités.  Mais  généralement',  à  de  petites 
hauteurs  ,  comme  sont  celles  où  se  font  les  observations 
barométriques,  <;'e3t  une  progression  arithm clique  très— 
lent«.  On  s'écartera  donc  tfè>^u  de  la  vérité ,  en  sup- 
posant toutes  les  températures  t,,  i,,  tj  égales  entre  elles, 
et  à  la  température  moyenne  entre  celles  des  couches 

extrêmes;  c'est-à-dire  à  -^ ^i^.  Cette  supposition  au  g- 

nentéra  tes  températures  des  couches  supérieures,  mais 
#lte  affaiblira  celles  des  couches  inférieures,  ce  qui  pro- 
duira une  sorte  de  compensation.  Par  ce  moyen  le  facteur 
dépendant  de  la  température  dcvîpht  commun  k  tous  les 
termes  de  SC, ,  et  en  écrivant  T  au  lien  de  f ,  ,  et  f  au 
lieu  de  fn^r,  par  analogie  avec  la  notation  que  nous  avons 
«doplée  pour  H  et  A , .  nous-  aurons 

or ,  la  pesanteur  étant  réciproque  aa  carré  de  b  distano4 
aa  ifentre  de  la  terre,  on  aura 
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et  ainM  de  suite;  or  puisque  b  différence  àe  distance 
pour  deux  couches  comécntivea  est  P^ 


"(«.  +  />)*'  e.  ~(*.+^''  g>      CX.+  30)- 


>  etc. 


en  rflèctnant  la  diviuon  algébriquement ,  dans  chacun  de 
ces  termes  ,  on  peut  les  réduire  en  séiie  ordonnée  sui- 
vant les  puissances  de .  Nous  noiu  bornerons  à  la  pre- 
mière puissance  de  ce  rapport,  ce  qui  sera  suffisant  pour 
l'objet  que  nous  avons  en  vue,  et  nous  aurons 

g,  X,  'g,  X,  '    g,  X,  * 

et  ainsi  de  suite  ;  de  sorte  qne  U  somme  cherchée  de- 
viendra 

,4.^  +  5L  +  ete.  =  B  — —  {fi+aD4-3Z)+....»DÏ. 

La  partie  comprise  entre  les  parenthèses  forme  ane  pro- 
gression arithmétique,  dont  la  raison  est  D  et  le  nombre 


des  terme*  est  n.  La  somme  sera  donc 


»■(-■+■)  g . 


or,  puisque  S  est  l'épaisseur  d'une  des  couches,  et  que 
n  est  leur  nombre ,  nji  est  la  différence  de  niveau  des 
deux  stations  extrêmes,  différence  qne  nous  avoiu  repré- 
sentée par  X:  on  aura  donc  ainsi 

On  voit  ici  reparaître  le  facteur  n  qui  était  resté  au 
numérateur  dans  l'expression  de  la  différence  de  niveau. 


J,r,l,z<..t,G00gIf 
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£n  subsiituant  ce  r&uliat  dans  SC, ,  il  suffira  d«  prendre 
au  lieu  de  x, ,  le  rayon  moyea  de  la  terre  ,  ijiie  nnus 
avons  désigné  par  a.  Nous  avons  déjà  fail  usage  de  celle 
simplification;  de  plus,  comnie  le'nombre  des  couches 
comprises  dans  la  colonne,  est  d'autant  plus  considérable 
que   leur  épaisseur   est  moindre ,   nous  devons  négliger 

le  terme  —  par  rapport  à  ceux  qui  n'ont  pas  n  pour 

'  diviseur.  Car  puisqu'endéfinitirnous  faisons  2) nul,  il  faut 
alors  faire  n  infini  ;  on  aura  donc  ainsi 

^  (i  —  0,0009638)  g.n^i — I 

*^ Tzzîiijïr — 

1000 

La  transformation  du  coefFicient  de  T-f-  '  ne  change  rien 
i  sa  valeur ,  elle  sera  seulement  plus  commode  pour  le 
calcul.  Cette  valeur  de  SC,  étant  connue  on  peut  la  subs- 
tituer dans  l'expression  générale  de  X  ;  n  disparaît  comme 
étant  commun  aux  deux  teimes,  et  il  reste 

»f{i+<,,oo>837cos3+l|.+:.iS^}{l<.s£+^l,,8(,+l)J 

On  peut  faire  passer,  par  la  division,  le  facteur  1 

an  numérateur  ;  car î-_.  ^  i  -( -j ^  -f-  etc.  j 


ainsi ,  en  se  boriuint  à  la  première  puissance  de  f 

ce  qui  suffira  toujours,   on  aura  simplement 
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^=^t,(-o'!L96.8}["+°''"'''^?""^-'-i{'+'^l 

Cette  ^^ation  contenant  X  dam  ses  denx  membres, 
■eroble  n'-^tre  pas  encore  complètement  résolue  ;  mais 
on  remarquera  que  les  X  qui  se  troDvent  dans  Le  second 
membre  y  sont  divisés  par  a,-  qui  est  toujours  extrême* 
ment  grand  par  rapport  à  X.  On  n'a  donc  pas  besoin 
|H>ur  calculer  ces  termes  de  connahre  Xbien  exactement, 
mais  seulement  à-peu-près.  Ainsi  on  divisera'  le  calcul 
en  deux  parties.  On  calculera  d'abord  la  valeur  de  X 
'en  négligent  ces  termes,  puis  on  se  servira  de  cette 
valeur  pour  les  calculer ,  et  en  réunissant  ces  deux  résul- 
tats, on  aura  la  valeur  complète  de  X, 

Pour  pouvoir  appliquer  la  fonnule  que  nous  venons 
d'obtenir,  il  ne  re^te  plus  qu'à  déterminer  le  coefficient 
constant  A  ;  or ,  en  se  reportant  i  la  page  1 1 ,  oît 
nous  avons  commencé  k  l'introduire  ,  on  voit  qu'en 
nommant  /  le  rapport  des  densités  de  l'air  sec  et  du 
mercure,  souk  la  pression  fî  et  à  la  température  /,  dans 
un  lieu  où  la  latitude  est^l-et  U  pesanteur^,  on  a  géné- 
ralement 

._  ^{i— o.ooa837coia4-ïgH, 
1  +i. 0,00375 

le  moyen  le  plus  simple  de  Uonver  A ,  c'est  de  peser 
très-exacte  meut  de.t  volumes  connus  d'air  et  de  mercure, 
sous  une  pression  et  une  température  déterminées,  dans 
un  lieu  dont  la  latitude  et  la  bauteur  soient  connues. 
Cette  expérience  a  été  faite  i  Paris ,  avec  le  plut  grand 
Min ,  par   Aiago  et  moi.   Nous  avons  Uonvé   qu'i  U 
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temperaiore  Je   la   glace    fondante    et   soDs   I 
de  o",76,  on  avait  /=:        '        ,   de  là  on 


A  = 


o463.^{ i  —  o,ooa837  cos  a+j . o-,76  ' 


1^  étant  la  latitude  de  Paru  ;  par  consêijueni ,  si  Von 
désigne  par  M  le  module  des  tables  logarithmiques  oa 
A,3o2585o9,  '^  coefficient  de  la  formule  barométrique 
ou  — ; —  deviendra 

-j —  =  io463{  1  —  0,002837  ***  a^|-Join,76.Jtf  ,-5-: 

si  l'on  réduit  cette  valeur  en  nombres,  en  prenant... 
i^^48''-5o'.i4''i  ce  qui  est  la  latitude  de  l'Observa to ire ^ 
on  trouve 

-^  =  .83.6-,82.-«-, 

■^e-  g, 

et,  par  conséquent, 

-r— ; r^T  =  i8334-,46 .  — . 

^S'  \  >  —  o,ooo96a8}  '  '*       g. 

Soit  r  l'élévation  de  la  station  inférieure  au-dessus  da 
niveau  de  la  mer,  a -f  r  sera  sa  disUnce  an  centre  de 
la  terre.  L'élévation  du  lieu  »ù  nous  fîmes  nos  expé- 
riences sur  la  pesanteur  de  l'air  et  du  mercure,  pem 
être  évaluée  à  60  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer; 
sa  distance  au  centre  de  la  terre  exprimée  en  mètres , 
éUiit  donc  a  -}-  60.  D'après  cela  le  rapport  des  pesan- 
teurs — —  est  égal  à  ■      .^f.  .,-  )  expression  qui  se  réduit  i 
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Ji 1 — \  \ï  +  ■ ■[*  en  développant  le»  deux  carrés 

,     60         ,     r 
et  se  bornant  aux  premierei  puitsancei  de et  de  — • 

I^e  premier  facteur  i  ^ peut  être  réduit  en  nombres^ 

en  prenant  0=63661984  comme  nous  l'avons  adopté. 
Il  diminue  le  coefficient  barométrique  de  o~,35 ,  ce  qù 
donne 

On  peut  encore  déterminer  ce  coefficient  à  potttriùri  , 
«D  comparant  les  observations  du  baron^ètre  avec  des  - 
diflerences  de  niveau  mesurées  trïganométriquement.  Un 
grand  nombre  d'observations  tris- exactes,  faites  par 
H.  Bamond ,  de  cette  manière,  lui  ont  donné  i8336  pour 
la  valeur  du  coefEcient,  que  nous  trouvons  égale  i  i8334 
par  les  pesées  de  l'air  et  du  mercnre.  Cet  accord  prouve 
d'une  manière  positive  l'exactitude  de  la  formule ,  et 
celle  des  données  snr  lesquelles  elle  est  établie. 

On  pourrait  même  tirer  de  cet  accord  une  confirma- 
tion du  décroissement  de  la  pesanteur  en  ligne  verticale. 
En  effet ,  si  l'on  n'avait  pas  égard  à  l'effet  de  ce  décrois- 
•ement,  les  observations  barométriques  de  H.  Ramond , 
donneraient  pour  coefficient  iSSgS  au  lien  de  i8334, 
que  nous  trouvons  par  les  pesées  de  l'air  et  du  mercure, 
La  différence  oe  peut  pas  être  attribuée  à  l'évaluation  qne 
nous  avons  faite  de  l'humidité  suspendue  dans  l'air;  car 
cette  évaluation  est  plutôt  trop  forte  que  trop  faible,  et 
d'ailleurs  la  diflerence  dont  il  s'agit  ne  dbparailrait 
pas ,  même  en  rapposant  les  couches  d'air  à  l'état 
cslrême  d'humidité ,  puisque  cette  snppontion  doublant 
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la  correction  que  noiu  avons  d^ja  faîte  pour  cet  objet, 
ne  ferait  qu'ajouter  17,64  à  i8334iii  ^  ce  qui  donnerait 
l835i,75,  valeur  encore  bien  inférieure  à  i83gS.  Il  faut 
donc  reconnaître  nécessairement  que  le  dé  croisse  ment  de 
la  pesanteur ,  quoiqae  bien  peu  considérable  dans  les 
Emites  où  se  font  les  observations  barométriques,  y  de- 
ncnt  cependant  sensible  ;  et  l'accord  dos  résultais  quand 
•n  a  égard  Ji  ce  décroissement ,   démontre  sa  réalité. 

L'inégalité  de  température  des  couches  extrêmes  de  la 
colonne  d'air  que  l'on  mesure ,  se  communique  au  baro- 
mètre dont  on  fait  usage ,  et  exige  une  réduction  dans 
les  hauteurs  observées.  En  eOet  le  mercure  comme  tous 
les  antres  corps  se  condense  par  le  froid  et  se  dilate  par 
la  chaleur.  Cette  variation  depuis  zéro  jusqu'à  100*  da 
thermomètre  centésimal  est  uniforme  suivant  les  expé— 
riencec  de  Gay-Lussac;  et,    de  plus,   elle  est  égale  k 

■pr —  par  chaque  degré    de   ce  ihermomitre ,   selon   les 

expériences  de  MM;  Lavoisier  et  Laptace ,  d'accord  en 
cela  avec  celles  de  la  Société  royale  de  Londres.  Ainsi 
quand  on  observe  le  baromètre  dans  la  station  la  pltu 
froid<E  ,  la  colonne  de  mercure  qui  s'est  condensée ,  y  doit 
paraître  un  peu  plus  coorte,  qUe  si  on  l'eAt  mesurée  1 
la  température  de  la  station  la  plus  chaude,  qui  est  ordU 
nairemenl  la  station  inférieure.  Pour  ramener  les  choset 
aux  mêmes  ternes ,  il  faut  augmenter  la  longneur  de  la 
colonne  dé  mercure,  à  b  station  supérieure,  en  raïsoB 
de  la  différence  des  températures  dn  mercure ,  et  pro- 
portionnellement i  la  condensation  qui  a  dû  en  résulter  ; 
c'est-à-dire  que  n  la  loaguenr'  observée  ett  h'  y  il  faudra 
prendra 
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C(c!  «NppoM  t]ue  le  mercure  du  baromètre  >  ta  iii6m« 
température  que  l'air  environnant;  mais  cela  n'a  pac 
toujours  lieu,  elles  température*  sont  quelquefois  Iris-dit' 
férentes.  Si,  dans  chaque  ilatioa  où  cette  circonstance  m 
{w^nte,  on  voubit  attendre  que  le  baromitt-e  eût  repris  la 
température  de  l'air  ambiant ,  on  serait  obligé  d'attendrs  ~ 
plusieurs  heures  avant  de  pouvoir  observer  ;  car  ces  ckan~ 
gemeos  ne  se  font  complètement  qu'avec  une  extrême 
lenteur.  Pour  ^iter  cet  inconvénient,  m  mesure  la  tem- 
pérature du  mercore  du  baromiire  au  moyen  d'un  très-  | 
petit  thermomètre  enchâve  dans  la  monture  même  de 
l'instniment.  La  température  indiquée  par  ce  thermo- 
nèlre  dans  les  deux  statïoiu  ,  est  celle  qu'il  faut  employer 
dans  la  réduction  des  baromètres  1  une  même  temp^ 
rature.  Supposons  qu'il  marque  (T")  degrés  dans  la  station 
inCÉrieure,  (f)  dans  la  station  supérieure,  et  que  la 
longueur  de  la  colonne  de  mercore  observée  dans  celta 
dcniiire  station  soit  h'  ,  on  prendra 

En  résumant  les  considérations  précédentes ,  la  for- 
mule définitive  pour  la  mesure  des  hauteurs  par  les 
observations  du  baromètre  ,  d'après  nos  «périences  ,  sera 

X=t8334Ci  +  oooa837cosa,t)ni  +  ^|i+^^i^Ui+^J 

{logf+..cg(.+£)}] 

iaa»  laquelle  ■^  désigne  la  btitode  du  lieu ,  A  et  <  la 
hauteur  bartHuétrique  et  la  température  dans  la  station 
supérieore  ,   /f   et  T  les   quantités  analogues  pour  la 
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station  inférieure,  r  b  liaatenr  de  cette  infioe  «tatian  an-^ 
dessus  du  niveau  de  U  mer  exprimée  en  mitres ,  et  a 
le  rayon  moyen  de  la  terre  exprime  aussi  on  mitres  ,  c'est— 
i-dire ,  ^gal  à  6366i<)8. 

Au  moyen  .de  la  formule  précédente,  on  peut  déter- 
miner très-exactement  les  différences  de  niveau ,  d'après 
les  observations  barométriques;  maïs  il  faudra  que  ce> 
observations  soient  laites  avec  beaucoup  de  soin  et  avec 
de  très-bons  instrumens  ,  sans  quoi  on  y  pourrait  trouver 
de  grandes  erreurs.  On  choisira  autant  que  possible 
un  tenu  calme  et  l'heure  de  midi.  Un  observateur  se 
rendra  à  la  station  inférieure ,  un  autre  à  la  station 
supérieure ,  avec  des  baromètres  et  des  thermomètres 
préalablenient  comparés.  Li  chacun  d'eux  fera,  à  des 
henrtts  marquées  l'observation  de  la  hauteur  du  ba- 
romètre ;  il  notera  au  même  instant  Tétat  du  ther- 
momètre attaché  au  baromètre  pour  avoir  la  tempéra- 
ture du  mercure  et  celui  d'un  thermomètre  libre  très- 
sensible  ,■  expose  à  l'ombre  ainsi  que  te  baromètre  ,  et 
destiné  â  donner  la  température  de  l'air.  Ces  observa- 
tions se  répéteront  de  quart  d'heure  en  quart  d'heure  , 
d'après  des  montres  bien  réglée*  l'une  sur  l'autre ,  jus- 
qu'à ce  qu'on  en  ait  réuni  un  certain  nombre  ,  par 
exemple,  lo  ou  13.  Alorï  les  deux  observateurs  se  re- 
joindront ,  compareront  de  nouveau  leurs  baromètres  et 
leurs  thermomètres  pour  voir  s'ils  n'aurdient  éprouvé  au- 
cun accident.  S'ils  se  trouvent  exactement  d'accord ,  on 
prendra  la  moyenne  des  observations  faites  à  chaque 
station ,  et  l'on  calculera ,  avec  ces  moyennes ,  la  différence 
de  niveau.  Si  l'on  a  opéré  avec  toutes  les  précautions 
que  nous  avons  prescrites  ,  le  résultat  ne  sera  suscep- 
tible que  de  très-petites  erreurs,  dues  aux  irrégubritéa 
accidentelles  de  pression  et  de  température  des  couchée 
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atmosphériques  ;  erreurs  que  l'on  fera  disparaître  par  lear 
compensation  réciproque ,  en  répétant  les  expériences  à 
dilTérens  jours  «  et  prenant  une  moyenne  arithmétique 
entre  tous  les  résultats.  En  réunissant  ainsi  einq  ou  six 
séries  d'observations  correspondantes,  faites  avec  de  bons 
thermomètres ,  et  avec  un  baromètre  muni  d'un  nonins 
qui  donne  au  moins  les  dixièmes  de  millimètre,  on  pent 
répondre  de  2  ou  3  mètres  sur  les  plus  grandes  banleurs. 

Si  par  une  longue  suite  d'observations  faites  dans  nn 
néme  lieu  on  détermine  la  hauteur  moyenne  da  baro- 
mètre, et  la  température  moyenne  de  l'atmosphère  ,  on 
peut,  an  moyen  de  la  formule,  trouver  la  hauteur  de  ce 
lieu  au-dessus  dn  niveau  de  la  mer,  ou  de  tout  autre 
point  déterminé.  Pour  cela ,  il  faut  aussi  avoir  dans  le 
second  point  la  hauteur  moyenne  du  baromètre  et  du 
thermomètre ,  et  calculer  ensuite  d'après  la  formule  y 
comme  on  le  ferait  relativement  h  deux  stations  où 
l'on  aurait  des  observations  correspondantes.  Ceci  sup- 
pose que  la  température  moyenne  de  la  surface  de  la 
terre,  reste  toujours  constante  ainsi  que  la  hauteur  du 
baromètre  dans  chaque  lieu  ;  il  est  possible  que  ces 
élémens  éprouvent  quelques  variations  ;  mais  l'invention 
dn  baromètre  et  dn  thermomètre  est  trop  moderne  pour 
que  l'on  ait  quelques  données  à  cet  égard  ;  du  moins  on 
peut  sans  aucune  erreur  sensible  regarder  leurs  valeurs 
comme  constantes  pendant  l'intervalle  de  quelques  années. 

Pour  effectuer  ces  calculs ,  il  faut  connaître  la  hau- 
teur moyenne  du  baromètre  au  niveau  dé  l'océan.  Suivant 
les  ei^ériences  de  M.  Shuckburg,  qui  sont  regardées 
comme  trè»- exactes ,  elle  est  de  o^^Sag  (^8  ,x'.3)  k 
la  latitude  de  So*  sexag.  ,  la  température  moyenne  de 
l'au-  et  du  baromètre  étant  13,8  de  la  division  centésimale. 
A  Paris ,  au  niveau  du  moyennes  eaux  de  la  Seine ,  soua 
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le  Pont-Royal,  la  hautear  moyenne  da  baromètre  e«C 
«■■,76,  et  la  lemperamre  moyenne  est  13*;  av«  ce* 
données,  lorsqu'on  anra  une  longue -série  *le  bonnes 
«WrrvatîoDS  faites  dans  un  même  lieu  ,  on  pourra  trou- 
ver la  hauteur  de  ce  lieu  au-dessus  du  nireau  de  Paru 
on  de  l'océan. 

Des  observations  du  baromètre,  r^lculées  de  cette  ma- 
nière et  combinées  avec  la  longitude  et  la  latitude  , 
•erviraient  à  déterminer  La  position  des  diOértns  points 
de  ta  surface  terrcslre.  £n  «^fTct,  les  deux  coordonnées 
jusqu'à  présent  en  usagedéterminent  seulement  la  prc^ec— 
lion  des  lieux  sur  la  surfece  du  globe ,  elles  ne  font  point 
connaître  leur  élévation  ,  et  la  bautenr  du  baromètr« 
servirait  i  l'indiquer.  Ponr  cela  il  faudrait  faire,  dans 
chaque  lieu ,  une  série  d'observations  du  thcnnomètro 
et  du  baromètre  pendant  plusieurs  années  ,  afin  d'en  dé' 
duïre  la  température  moyenne  ,  et  la  hauteur  moyenne 
du  mercure.  Il  faudrait  de  pins  n'employer  que  des  in>«> 
trumens    bien    faits   et   comparables   entre  eux. 

Un  pareil  travail ,  qui  pourrait  aisément  s'étendre  à 
toute  l'Europe ,  donnerait  pour  cette  belle  partie  de  la 
terre  un  nivellement  complet,  et  beaucoup  plus  étendu 
que  ne  le  comportent  les  mesures  trigonomé triques.  I) 
indiquerait  parfaitement  la  direction  des  chaînes  de  mon» 
tagnes ,  la  pente  des  Oeaves  ,  et  ferait  partout  sentir  U 
ferme  du  terrain  beauconp  mieux  que  de  »mples  des- 
criptions. La  géographie  physique  trop  peu  cultivée  parmi 
nous ,   en  retirerait  sans  aucun  doute  une  grande  u^lité. 

Ponr  engager  les  observateurs  îi  entreprendre  ce  travail, 
fat  joint  ici  une  table  qui,  sans  autre  calcul  qu'une  shnpié 
soustraction  de  deux  nombres  ,  donnera  Télévation  des 
Henx  et  les  différences  de  niveau ,  d'après  les  hauteurt 
obterrées  du  baromètre   et  du  thermomètre. 
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Cette  table  est  fondée  sur  une  modification  de  la  for- 
mule que  i'ai  déjà  indiquée  ,  et  qui  consiste  à  envelopper 
b, correction  relative  au  décroissement  de  la  pcsantenr 
dans  le  coefficient  constant  de  la  formule ,  ce  qui  le 
porte  à  i63g3  an  lieu  de  i8334,  comme  on  va  le  voir. 
Pour  cela ,  je  reprends  la  formolc  rigoureuse ,  ea  iai- 
saut ,  pour  abréger , 

jy=i8334  K  +  ^J  î  1+0,00^  cos^}  {i  +  ^^^t^l, 

x=..(,o,4+.HC.+i]}{.+^}. 

Comme  X  est  contenu  dans  les  deux  membres,  je  vais 
le  dégager.'  A  cet  effet,  je  développe  le  logarithme  de 

X  .  .     X 

1  -}-  — ,  et  en  me  bornant  à  la  puissaoce ,  j'aï        ■■  f 

]|f  étant  le  module  des  tables  ordinaires  ,  c'est-à-dire  y 
9,3oa565o  ;  ensuite ,  j'eRectue  la  multiplication  par  le 

X 

facteur  i  -f- ' ,  en  me  bornant  toujours  à  la  première 

puissance,  et  j^ai 
«fou  l'oD  tire 

n.hJL 


x=- 


Le  d^ominatrar  da  second  membre  est  presque  égal  ï 
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N 
l'unité  ,  car  le  coefEcient  qui  multiplie  le  second 

terme   qai  le  compose ,   est  une  fraction  fort  petite  et 

H  3 

peu  différente  de  jj^;  et  l'autre  facteur,  log  -t-+-jï7'» 
ne  peut  jamaît  surpasser  l'uDité  dans  les  limites  oîi  l'on 
a    occasion'   d'observer  ;    en    effet ,    la    quantité  -^rf  est 


qui  est  variable ,  est  bien  plus  petit  encore ,  puisqna 
même  en  supposaVil  H=:  o",76o  et  A  ^  o^iGoo  ,  ce  qui 
répond  à  une  différence  de  niveau  de  près  de  aooo  inèires, 
sa  valfnr  numérique  n'est  que  0,1036623.  On  pourrait 
donc  déjà  négliger  ce  terme  à  cause  de  son  peu  d'in- 
fluence ;  mais  il  sera  mieux  de  le  conserver  en  lui  attri- 
'buant  la  valeur  moyenne  que  nous  venons  de  calculer; 
car  l'erreur  qui  pourra  en  résulter  quand  h  sera  moindre 
que  o™,€oo ,  sera  toujours  bien  petite  dana  les  plus  grandes 
hauteurs  où  l'on  peut  atteindre;  et  celle  qui  aura  lieu 
quand  h  sera  plus  considérable ,  se  trouvera  atténuée  par 

la  petitesse  de  log  -7-  au  numérateur.  Par  ce  moyen , 

le  second  terme  du  numérateur  devient  conitant;  car  on 
pent  bien ,  à  cause  de  sa  petitesse ,  le  calculer  avec  la 
partie  constante  de  N,  et  alors,  sa  valeur  est 

..  ' .  ou  0,0030061.  Le  dénominateur  est 

donc  I  —  o,oox6o6t ,  et  en  le  passant  en  facteur  au  na* 
mérateur  par  la  division ,  il  vient  ' 

Xs=Jr.ii  +  o,ooa8o6i},log~. 


Douze.  bvGoOgIc 


BAROiriÎTBIQlIF.S.  -33 

Nous  pouvons  àt  même,  daas  b  valeur  de  N,  attribuer 

une  valeur  moyenne  i  r,  tjai  exprime  la  hauteur  de  la 

station  inférieure  au-dessus  du  niveau  de  la  mir  ;  car  la 

correclion  qm  ci)  tëmlte  ,  ayant  >pOur  dinHur  ]e  rayon 

de  la  terre,  e«t  ù  pekte,  que  TtrÀ  potirrak  )>m«q(ife  U)|l- 

jours  la  n^iiger  ,  principalenelA  'dtm  les  pelitM  diff^ 

reace*  de  nmau  {  ma«  ptr  cède  nfeon  némc  f  il  lefa 

mieni  de  lai  atiribncr  une  valeor  moy tMM  qui  approche 

-(^»  de  celles  oàeon  it^ence  poomit  dMcaîr  èen^blt. 

Pour  cela,  itous  snpposerons  r^  ixoo™,  ce  qui'  est  i-> 

pen-pr^  la  ha«teur  ibdyenne,  à  laquelle  les  YOyageura  qaî 

parcoorcnt  les  nontagnes,  peuvent  avoir  le  plu»  ECuvent 

occasion  d!ob««ty«-  J^nts  dos  climffts.  (^  aara  siinià.. ;. 

3f  '»Ao»   "  ~  -        ,  ■        * 

^  TTôgg— r  =ï  o»ooo37699.  La  partie -consunie  da 

co«IEci«it ,  qui  (tilt  d'abord'  id354(  difvietMlra  donc, 
par  cet  tranrf<tiCftiatlt>tu , 

■8334  { I  +  o.oooSyfiggf  {i  +  e,ooiAcl6t  }=^  iSSgS, 

et ,  par  co<uéqu«nt ,  rckpressitm  4t  4a  Eliffértiute  de  ni- 


Cette  feimule  a  tonte  l'exactitude  que  l'oa  peut  espérer 
d'atteindre  par  les  Abservatiohs  do  baroiOJtre,  Comparée 
avec  l'eipresùon  rigoureoje  d»  X,  elle  ne  donnerait  que 
qoatre  mètrea  d'enfear  mr  la  haUlMr  'dt|>QiîmboraçD,'  qui 
est  de  Sây^",  d>«pri*1u  obtervatiduade  'irf;  Sk  H«mbA)di  : 
i  ^os  forte  nioon  «affiraît-etledinahoBs  le»  nirtfllemciu 
fcsrotnë triques  qui  peoveitt  intcrCBset  leji>*oyageur>.  C'eit 
cette  fonmle  Kwidifi^e  que  j'ai  rédai^t  en  tables. 
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.  J0  Knurqnc  d'abord  que  le  facteur  i-f-o,oo2837'cosxi^, 
qui  dépend  de  la  latitude ,  sera  toujours  d'uue  petileMc 

.  extriiBe  4  car  il  ett  nul  ^  4^*  de  latitude  ;  et  à  l'équa- 

iteur  ou  au  pôle,  où.  il  atteint  son  maximum,  son  second 
terme  est  encore  an-dessous  de  7^,  de  sorte  que  la 
correction  qui  eu  résulte ,  ne  sera  pas  les  7^  de  la  hau- 

.  teifr  observée.  On  pourra  donc  se  permettre  de  le  nég^er 
dans  la  plupart  des  observatbns  ;  mais  cependant  pour 
que  l'on  puisse  en  tenir  compte ,  j'ai  formé  une  petite 

.table  de  tta  valeurs  de  5'  en  5°  de  latitude  :  cette  uble 
montre  tout  de  suite  ce  qu'il  faut  ajouter  ou  Ater  À  la 
difTérence  de  niveau  calculée  avec  les  autres  termes  de 
la  formulcf.  pour  avoir  égard  à  cette  correctioQ.  Ainsi 
on  voit,  par  exemple,  qu'à  4^*  de  l^itude,  il  ne  faut 
rien  ajouter  ni  Ater  à  la  hauteur  ;  à  4o*  >  >'  faut  ajouter 
i  la'  Ivateur  calculée  ^^^  de  sa  valeur;  à  35",  c'est 
7^,  et  ainn  de  suite  :  au  contraire,  depuis  45°  jus- 
qu'au pAIe,  il  fâat  retrancher  la  Irabtion  de  la  hauteur 
indiquée  dans  la  table.  Noos  ferons  tont-à-l' heure  l'ap- 
^cation  de  cette  correction  à  des  exemples  numériques. 
11  ne  nous  reste  donc  plus  qn*Jk  cmùdérer  les  autres 
termes' de  Pexprcstion  de  X,  qui  devient 

:  ;  -=-%^{'+^^}-'°«-?- 

.1^  difljcnlté.que  cette  expresnos  présente  pour  être 
'  iMuite,  eti  tnbk.,  vient  de  ce  qu'dle  conlicnt  trois  élé- 
ment xM^abki  7*  +  ' )  H,  h,  c'est-à-dire ,  la  somme 
des,  thennomitres  libres  et  les  deux  hauteurs  du  baro- 
mètre observées  dans  les  deux  stations,  hauttun  qui  sont 
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Hippoiées -cort%ées  de  la  dibution  in  mercqre.  HaU  on 
peal  éluder  celte  difficulté  par  un  artifice  irit -ample, 
qni  peut  servir  dam  beaucoup  d'autre*  cîrcoiutances  ;  il 


en  effet,  que  U  différence  de  eu  deux  termu  est  égale 

i  log-^>  tuais  maintetiant,  cet  teAnci  étatit  tons  deux 

de  même  forme ,   peuvent  être  donnés  par  une  même 
table.  £n  les  ûttroduiMnl  diut    l'expression  de  jS,  ob 


On  voit  qu'il  suftt  de  construire  une  table  de  la  quantité 

dans  laquelle  on  dan&eia  à  T-^t  et  à  A  «  toutes  les  va- 
leurs que  peuvent  présenter  les  observations  ordinaires. 
Alors ,  quand  les  valeurs  de  T-\^  t,  h  tt  H  seront  don- 
nées pour  une  observation  particnlï^e,  on  ratrera  d'abord 
dans  la  table  avec  T-\- 1  eth,  et  on  trouvera  un  nombre, 
puis  avec  T^t  et  /f ,  et  en  trouvera  tm  autre  nombre. 
La  di/Térence  de  ces  deux  nombres  sera  la  dîfTérence  de 
niveau  X,  rigoureusement.  Cest  ainsi  qu'est  construite 
la  table  que  l'on  trouve  à  la  fin  de  ce  chapitre.  La  pre- 
mière colonne  verticale  de  cbaque  page  contient  les  hau- 
irurs  du  baromèlre,  de  millimètre  ^n.millîmitret  depuis 
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©",765  (aSP.y.i)  jtwqu'i  o",6oo  (aa^^a'.),  ce  qoî 
répoRii  i  tme  différence  de  niveau  d'envirdn  2000  mitre*. 
-Cù  Tâlnirs  sorti'  snppiKébs  ramenées  h  nne  même  tem- 
pérature ,  par  exempt,  à  celte  de  la  station  inférîenre; 
de  sorte  que  si  les  longueurs  des  colonnes  de  mercure 
okiervées  sont  fî  et  A  et  leurs  température  (T)  et  (t}, 
,  il  laut  entrer  daAS  la  table  avec   les  nombres 

lU  sf  laît  encore  f»c»]ilc  aoui  simple  de  réduire  loujoun 
les  deui  colonnes  de  mercure  à  la  température  da  tt 
glace  fondante ,  ce    qui   rendrait  les    calculs  uniformes. 

I^  première  cobffiae  horisdntsle  de  notre  table ,  inti- 
tulée ^  Somme  db>  TunRMOHÂTses  iiebes,  présente 
les  Taleurs  de  T -{- 1 ,  calculées  de  degré  en  degré  du 
ifrtrmMnéire  cent^stmtilv  dejrtrts-f-ià*  jusiju'6   -f  42*. 

Quoique  les  dimensions  de  notre  table  soient  bornées 
aux  limites  que  nous  v^enODs  d'assigner ,  son  usage  peut 
être  étendu  k  tous  Its  cas  possibles  ',  au  moyen  d'un 
artifice  très-simple,  que  nous  expliquerons  tout-U'heure , 
en  l'appliquant  ^it  calcul  de  la  liauiertr  du  Cbimboraço. 
Pour  le  moment ,  nots  consictérerdns  le  cas  orfmaire , 
"où  l'bn  veut  cdnsoiter  tb  table  avec  des  Valeurs  de  T+ff 
Jff  et  K,  qui  y  iJofii  ctfmprlsts. 

Ayant  la  bauteur  du  baromètre  dans  la  station  supé- 
rieure ,  on  y  fera'  la  petite  correction  de  la  dilatation 
du  mercure  ,  et  on  aura  ainsi  h  ;  on  cherchera  dans  la 
première  coloiAie  de"  la  table  le  nombre  qui  en  approche 
le  ^lus  ;  alofs  on  suivra  la  ligne  horisontale  correspon- 
dante i  ce  nombi'e,  jusqu^à  ce  qu'on  arrive  à  la  colonn,e 
qui  répond  à  ^  +  'i  ^'  nombre  que  l'on  trouvera  i  la 
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rencontre  At  ces  denx  colonnes ,  sera  le  premier  terme 
de  la  formule  exprimé  en  mèlres. 

On  répétera  précUément  la  m^me  opératinn  avec  la 
valear  de  H  relative  à  b  station  inférieure ,  en  employant 
toajours  la  même  valear  de  T-^t^  on  trouvera  qinsi  le. 
second  terme  de  la  formule  exprimé  en  i(nètres. 

Si  H  est  moindre  que  o",76,  on  retranchera  te  second 
terme  du  premier  :  la  différence  sera^  la  valeur  de  Xf 
ou  la  diHereqce  de  nîveaa  decpandée. 

Mais  *î  H  est  plus  grand  que  o''-,'}^  ■  on  l'ajoutera  au 
premier  tenpe. 

Je  suppose ,  par  «empte  ^  que  l'on  sft,  les  djonn^c« 
rai  vantes  : 


Station  înKrieure. 
Sutîon  Hip^rienre 


o'',75. 


+  .a 


+   8    I- 


La  différence  des  températures,  du  mercure    est  lo*;  la 
correction  du  baromètre  supérieur  est.  donc 

■  ,'7^  ■  =  o*i80iiii  additive;  <ra  a  donc 
54ta  '        ~ 

Avec  F+«=3i6  et  A=:o>,6ao,  la  u^e  doiipe  iglW",4 
Aiee  r-f  *=a6  et  ft=o",75o,  i"  »* 


I^fférence I»;^,! 

■  Correction  de  btitude  —  j^  •  •  •     ~"  "^  >9 


Différence  de  niveau i874*'t> 


L;,u,i,z..[jvCoOgIt: 


30  MESCBES 

Cette  table  donne  amsi  le  moyen  de  détemimer  la  han* 
tear  dci  liem  au-deutu  du  niveao  de  la  mer,  quand  on 
connaît,  par  una  longue  suite  d'observations,  la  temp^ 
rature  moyenne  <t  U  hauteur  moyenne  du  baromitre. 
Il  suffit  de  combiner  ces  donncea  ^veç  leurs  analogues 
a)i  niveau  de  la  mer.  Or ,  suivant  les  observations  da 
M.  Scbnckbnrg,  <]ni  sont  réputées  tris-exactes ,  la  hau- 
teur moyenne  du  baromètre  an  nlveaa  de  l'océan,  par 
S«*  de  latttade  ,  e^t  o™,7€3^  (xfiP.a'.a)  ;  la  température 
moyenne  y  est  de   i2°,d. 

Comparons  ces  valeurs  avec  ce  qui  a  lieu  à  Genève  par- 
46*>i3'  de  latitude.  Diaprés  les  observations  da. célèbre 
Saussure ,  la  température  de  la  terre  k  Genève  est  égale  i 
la*  du  thermomètre  centéùmal.  La  hauteur  moy^ne  du- 
baroiiiètre  daqs  ptiu  vïUe,  suivant  M.  Cotte,  est  o'*,7a66 
(sSf.io'.i).  Ce  résultat  est  conclu  de  i4  années  d'obser- 
vations. 

Les  températures  des  colonnes  de  mercure  sont  ici  les 
inteiCB  qne  celle  de  l'air  ;  le|ir  difierence  est  ....  , 
f3*8— i»*|Oaso*,8;  par  conaéqaent 

*=o^,7a66-f-  -'^^, — ^-î-  =o",7367, 

ATecii=o-,7367et7*+/=a4,8,laubledainw{*}  375",6 
Avec /Ti^o», 7629  et  7'.f<=24,8,  •)-  3i  t9 

H  éunt  j^iu  grand  que  0,76,  je  prends  la  fommf  if>TiSf 
Correction  pour  li  btitnde  moyenne  ^-^^ .  .  .  ^  o  ,4 
^aoleorde  Oçnèvt, ap-des^s  de  l'océan.  ,  .  ,  .    407*1^ 


(*)  CooiBu  Is  tiUg  b'm  ealcuUc  70c  de  itft  m  ^■S'*!  *'  ^ 
iiûlliuiim  su  nûlfiinhiT ,  il  liitt ,  potcr  ttoir  fgird  toa  ftaci^mi  f^m^ 
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Ces  deux  exemples  suffisent  pour  les  cas  o&  fî  ^  A  et 
T-f- 1  Mnt  compris  dans  les  Hrailes  de  la  uble  ;  le  tâlcat . 
sm  tonjoars  le  mteie.  Passons  an  cas  ojt  qaelqa^ine  de 
tes  quantiUs  sortirait  de  ces  limites  ,  ei  eoiRmcnçons 
par  T+t. 

Il  n'arrivera  presque  jamais  dans  les  observations  qae 
la  somme  des  theimomities  libres  soit  moindre  que  ia% 
on  plus  grande  que  4a*  :  cependant  si  cela  avait  lieu , 
par  un  cas  extraordinaire ,  -veici  comment  'A  fandnit 
opérer. 

Si  T+t  est  mcûndre  qne  la',  ajoulez-y  la  quantité, 
de  degrà  nécessaire  pour  aller  jusque-là.  Soit  t'  ç« 
nombre.  Avec  les  colonnes  barométriq|Ues  obsecvées  H, 
h  et  T  +  (  -f-  f  ^  la' ,  entrez  dans  la  uble  comme  k 
l'ordinaire  ;  mais  quand  vous  anrex  trouvé  les  hauteur*^ 


iBelks-  Parsunipb,  U  «d«u 


de  A  pour  Gnikft  iunt  o",7a67 ,  le  m 
prii  «stre  ceux  qui  i^pondmt  i  0^,737  et  0^,736  ;  iJierdtH  daBj 
cliacaw  da  ce*  UpM  la  nei^irei  qoi  T^>oudent  1  T  +  (  :c  «4  ; 
dsa*kpt«iiifaa,c'««37i~|6a*eekdifHraMeo°>,7i  pour  i<>j«eMn' 
donc  e^fi]  foae  (iA,6  :  liiui,  le  Dombre  de  cette  ligne  qui  conss. 
pond  àB^'gS  cet  373*,a.  De  mJDM,  dam  la.  liffne  iiÛTaoïs,  le  DqnArv 
malogne CM 3B5~,i ,  aTecb  diSéTciiMO~,73 pvur  i*,  ca^  bit  o*^ 
poor  o",B  :  aiiui ,  b  nombre  de  cette  UgM  ^  répond  i  ^jS  en 
363",7.  Betnndkei-eii  373*,3,  la  diSiSrence  it*>^  est  la  leriation  de 
hantenr  pour  ■  «rillinriu»  de  dtfngeniat  daae  le  luon^kre  1  cMte 
lenpéniuirc  :  or,  d«  o",7a67  ào^ja?»,  Le  cIiBDgemBate«e^,OOo3, 
c'm  donc  5"4^  qu'il  faut  aîouicr  k  ta  haHcur  $70^,3,  qui  lifo^ 
k  0^,737  i  OB  a  aiDii  375*,65.  Cet  réduciioii*  ta  prauMnt  à  ma  «ur  la 
laUe,  «t  aTcc  m  peu  dliabîtiule ,  ellea  loiit  beaucoup  plni  bdiee  à 
•ateHcT  ^'i  expliquer.  Ceit  ^ini  que  dan*  louage  de*  loçaritluiieaj' 
«o  irone'  le  loguilhiM  ffon  noBabra  fù  n'e*t  pa*  dan*  le*  labl«. 
Mai*  qù  te  noure  cnm  <t<m  aune*  9111  j  MM  eompri*. 
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p»riÎFllM  «n  milr«(  retranche!  de  cluenne  d'elle*  le 
profit  de  f  par  U.  vakur  de  la  dtffûeacs  pour  i*  que 
vttftê  iritaveN*  cnr  la  min*  ligne  Imràontjde.  Voiu  aurcx 
aiau  les  m^mes  n^nibni  tpn  U  tahia  «oas  anrait  don- 
net,  si  elle  s'était  étendue  au-dessous  de   la*. 

On  en^aterùt  a«  anîEce  ana)og«p ,  al  la  aorame  des 
tfaemomttna  libres  aarpasuit  43*.  thm»  «e  etu ,  on  en 
rcirancWait  te  nombre  de  degHa  aéeewalre  poar  h  ra- 
nun»  1  42*,  et  on  afCMerait  i  ehaesn  det  r^altala 
partiels  trouvés  pour  H  et  A ,  le  produit  de  cet  escèa 
par  la  valeur  de  U  diffërenea  paux  1*. 

'  Ces  procédés  sont  fbnd&  sur  ce  que  les  nombres  eonle- 
nus  dans  une  niéinB  ligne  horisontalc  de  la  table,  croissent 
d'une  même  ijuatitité  pour  cbaqne  degré.  La  raison  de 
cette  progretuon  arllbmétlijne  est  ciprimée  dans  la  der- 
niers colonne  ,  inUtolée  1  Diffiraua  paar  1'. 

An  resta t  cMnitt  fe  l*ai  déjà  ^,  «a  d'mms  prcsqu» 
janais  l'occarioR  d'empleyer  ces  rédactions. 

Il  n'ea  sera  pas  d«  mâoi*  àt  oclU*  ^i  coBcwneat  H 
tt  i.  U  poairait  anivar  aues  sonvenl  que  •••  qHanlités 
aoatiMBt  dca  Knllcs  de  ta  table  ;  mais  on  peut  toujours  les 
y  ramener  par  on  artifice  tellement  simple,  qu'il  vaut 
mieux  en  faire  usage  que  d'étendre  le  volume  de  la  table 
inutilement. 

D'abord  1  û  H  sorpasM  o*»765 ,  ce  qui  n'arriv«ra  que 
biaa  rarMieM,  la  diftérence  sera  toujours  bien  petite, 
car  les  plut  grandes  banteurs  du  baromètre  que  l'on  ob- 
serve à  ta  surtaxe  de  la  terre,  ne  surpassent  point  o'',78  ; 
dans  ce  cas,  on  diminuera  les  deux  hauteurs  H  et  h, 
dans  une  mtme  proportion,  c*est-i-ilirc ,  que  Ton  re- 
Uancbera  de  chacune  d'eUes  -^  de  leuc  valeur  ou  -f; ,  s'U 
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est  ajceuaïre.  Alors  H  entrera  dans  la  ulilej  etTotiopé- 
rfra  comme  à  l'ordinaire  avec  ces  valeurs  transfomiées. 
Ce  procédé  est  fondé  tu  ce  quci  la  foimaU 


^= 18393- {i  +  - 


ne  contient  que  le  rapport  —r—  des  deux  colonnes  laro- 

inéiriqDes,  rappnrt  qui  ne  change  point  quand  on  ang'» 
mente  ou  qu'on  diminue  se*  deux  termes  dans  une  même 
proportion.  S'il  se  «ilfit  pas  dt  rvtntnchv  -ji,  4e  /f 
pour  le  faire  rentrer  dans  la  taMe ,  on  pdvt  en  retrandkcr 
iVt  <i  alors  il  y  remrera  ceitaiD««i««t.  J4  suppose  qu'on 
ail ,   par  exemple , 

H  =  o",78oo        h  =  o»,695o 

jf  retranche  ^ o  ,0780  o  1069S 

«t  j'ai  les  valeurs  corrigées  H      6^,^020        A  ^  o",6aS5 

qui  entrent  touUs  deux  dam  b  table.  Avec  ces  valeurs  et 
celle  de  T  -f  / ,  cherchez  les  hauteurs  partielles  conline  i 
l'ordinaire ,  et  leur  différence  donnera  la  dinérence  de 
nivean. 

On  aorait  pu  retrancher  également  toute  autre  fraction. 
Reprenons  cet  exemple  : 

ff=o",78oo       4=o-,695o9 
je  retranche  7^  .  .  .  :  .  o  ,0078  o  1O0695 

/f=o  ,7;aa        »=o  ,688o5 
comme  H  n'entre  pas  en~ 
core  dam  b  table,  je  re- 

Iranchedenonveau^.  o",oo77i  o",oo68S 

uj'ùlcinlcunconigéN  i{c«",7€44S       i^n^ÇSii-j; 
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Cea  Taleora' daimeraiem  U  m^rne  difTérence  de  niveau 
que  let  deux  premières  que  nous  avions  obtenues  en  re- 
tranchant ~  ;  on  peat  s'en  convaincre,  d'après  la  table, 
en  calculant  avec  chacune  d'elles  séparément. 

Examinons  maintenant  le  cas  ou  h  serait  plus  faible 
que  o~,6oo ,  limite  supérieure  de  notre  table.  Dans  ce 
cas,  on  pourrait  bien  l'y  ramener  par  un  procédé  ana- 
logue ,  en  multipliant  les  deux  termes   de  la  fraction 

-~-  par  un  même  nombre  -,   mab  ce  procédé  pourrait 

avoir  l'inconvénient  de  faire  sortir  H  de  la  table,  en  le 
rendant  plus  grand  que  o^i^SS.  Pwur  éviter  cet  incon- 
vénient ,  voici  comme  il  faut  opérer. 
Reprenons  la  fi^mule 

faites 


log-4i-  =  log 


*(■+« 


TODS  aurez  alors 

Les  trois  termes  qui  composent  la  valeur  de  X  peuvent 
itre  pris  dam  ta  uble.  Soit  h  =  o'*,48  >  on  aura  .  .  . 
A  (  I  -{-  ;)  =  o",6o ,  et  h  sera  ramené  dans  la  table.  Ce 
procédé  suflira  donc  lorsque  la  colonne  barométrique , 
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•fans  la  station  supérieure ,  ne  sera  pas  plus  faible  que 
o",4^ ,  ce  qui  répond  à  une  hauteur  de  38oo*  an-dessus 
du  niveau  de  la  mer.  Ces  cas  n'exigent  que  l'addition 
d'un  terme  de  plus,  et  il  arrivera  bien  rarement  que 
l'on  s'élève  à  de  ^iu  grandes  tiauteuis ,  du  moios  «n 
Europe. 

ExGHFLB.  H.  de  Humboldi  a  fait  tes  observations  sai~ 
vantes  sur  la  montagne  de  Quindiik ,  daru  le  royaume 
de  la  Non velle- Grenade ,  au  point  de  partage  des  eaux 
qui  se  rendent  d'an  cAté  dans  l'océan  Atlantique  ,  de 
l'autre  dam  la  mer  Pacifique. 


StaUon  supérieure. 

Au  niveau  delà  mer 
PaciËqne,  on  avait 
au  m^me  instant.. 


o-,5o98i8 


■i8%75 


+35^ 


+  a5,3 


Ici  on  a      A  s=  ©".SogÔiS  J  i  +  -et^J  =  o-,5io3i8 

4*ajoale  ^  de  A o  «1x7579 

Valeur  de  A  ramener  aux  tables k  =  o~,6379 

Avec  A=9",6379  \ /'btabledonnei5aa'*,46 

H=Q  ,76294jeir+ï=44,«5J ^-33  ,5o 

l^contt,  o  ,6oâ    J \. 1937  ,60 

Somme. 34i)3  ,76 

Correction  de  latitude  •{*  ïi? +9  t/*^ 

llaaieqr  for  l'océan SSu^^S 
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L&,iDJme  utiGce  «érvîrait  eiicort  pour  de$  points  plus 
élevés  t  car  si  A  ne  rentrait  pas  encore  dans  U  iabl«  quand 
on  l'aurait  multiplié  par  |,  rien  n'emplchp  de  le  multt- 
plier  encore  une  fois  par|,  pourvu  qu'au  lien  du  terme 


alors  on  aura 


Celte  formule  n'est  p».plas  difficile  h  calculer  que  U 
précédente.  £lle  suffirait  iusqu'à  la  hauteur  du  Chimbo- 
raço  ;  mais  si  I'6n  voulait  dépasser  tontes  les  hauteurs 
accessibles  à  l'hoàmw,  mime  celle  de  l'asceoùon  de  Gay- 
Lussac,  il  n'y  aurait  qu'à,  pr^n^d^e 

formule  qui  sera  tout  ausM  facile  i  çalcqler.  Çn  voici 
l'exemple  appliqué  k  la  mesure  de  U  baRteor  4u  Chint- 
boraço,  par  M.  de  Humboldt, 
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<5 

dubtrcm. 

Ibermom. 

libre. 

ThMmoni. 
dubarom 

LiUtwle. 

Surtion  ropWenre. 

AnmvtiBitlamet 
Pacifiée 

o  ,76ao 

— 1',6 
+  05,3 

+  35,3 

i',45' 

Ici  OQ  a 

fcrOjSyyayS^i  +  gj- 1=0,37737  5+0^1067=0,37834» 

J'aionte  ^  Ae  h o,og45â5 

o»47^a7 
L«  rétnlut  n'étant  pa>  compris  dans  la  table , 

j'ajoute  encore  J  de  sa  valeur o,'it6a$x 

0,591159 
Le  r^ltat  est  presque  compris  dans  la  table , 

j'ajontt  encore  ^  ,' 0,147790 

J'ai  enËn , 4=0,788^ 

Avec  4=0,738951 /^U  table  donne     234",87 

H=o,  7€307«l?'+f=33,7) +aa  ,00 

Laceiiat.o,  608») t  ..■:■.  .  1867  ,io 

i86'7  ,10 

"  1S67    ,19 


Somme 5858»,ii 

Correction  de  latîtade  +f^ +16  ,68 

Hantnu-  4a  Chfanbon^  Saf  ta  iner.  .  S874'*,79 

Enfin ,  il  me  reste  à  examiner  le  cas  où  tes  deux  va- 
knn  jde  H  et  de  A  teraint  tontes  deux  plu*  petites  «jua 
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o'gGoo;  ce  eu  est  bien  làcile.  On  mnllîpliera  ces  deat 
quantités  par  On  mtmt  nombre  josqn'i  ce  que  la  station 
inférieure  rentre  àitts  U  table ,  après  quoi  on  opérciz 
comme  ci-dessiu. 

.  ExKMFLE.  Je  suppose  que  de»  voyageurs  ont  pacte 
la  nuit  i  34*30  mètres  de  hauteur  ,  et  qu'ils  parlent  de 
ce  point  pour. s'élever  plus  haut.  Au, moment  du  départ 
leur  baromètre  est  à  o^iSSco*  et  les' hauteurs  qu'ils  ob« 
servent  en  s'élevant  sont  toutes  plus  petites  que  ce  nombre. 
On  demande  de  les  calculer  par  la  table. 

Pour  fixer  tes  îdéeA,  sup- 
posons que  l'on  ait  eu.  .    H^o'',58oo-    lisKO^tij^"* 

A  chacune  de  ces  bau- 

leors  l'ajoute  -^ o  ,o58o  o  to47* 

W=:o",638o    A^o",5i70 

Maintenant  H  éunt  rentré  dans  U  ubie ,  on  peut  efTectner 
le  calcul  comme  dans  le*  exemples  précédens. 

J'ai  joint  à  la  table  un  type  figuré  de  ces  divers 
exemples  ^  afin  qu'on  l'ait  sons  les  yeux  dans  les  appli- 
cations numériques ,  s^us  avoir  besoin  de  recourir  an 
texte. 

De  plus ,  je  rapporterai  ici  qnelques  indications  gé- 
nérales ,  que  M.  Ramond  a  déduites  de  ses  nombrenses  ex- 
périences ;  elles  serviront  à  éclairer  les  observateurs  sur  1« 
degré  de  préciuon  qu'ils  peuvent  attendre  des  mesures 
barométrique* ,  selon  les  divers  états  de  l'atmosphère. 
'    1*.  On  estimera,  en  général,  les  hauteurs  trop  faibles. 

Quand  l'observation  se  fera  le  matin  ou  le  soir  ; 

Quand  le  barofaèue  inférieur  étadt  dans  une  plaine, 
le  baromètre  supérieur  sera  dans  une  vallée  étroits  et 
profondes  ; 
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Quand  les  Tcnts  sooffleronl  fortement  de  h  région  ans-' 
Uale; 

Quand  le  tems  sera  manifeslenjenl  oragenz  ;  et  dans 
ce  cas ,  on  peat  commettre  de  grandes  erreurs  ; 

a*.  On  ettimen  an  contraire  les  haatenrs  trop  fortes , 

Quand  on  observera  entre  midi  et  deux  on  trou  heurec, 
sur— tout  pendant  Vété  et  par  on  suleil  ardent  ; 

Quand  le  baromètre  supérîeor  étant  au  sommet  d'une 
montagne*  le  baromètre  inférieur  sera  dans  une  gorge 
éiroile  et  dominée  ; 

Quand  il  régnera  un  vent  fort  de  la  région  boréale  « 
Eur-lout  si  l'on  est  sur  une  raonUgne,  et  s.*il  en  frappe 
la  pente  la  pins  escarpée. 

Enfin,  j'ajonurai  encore  une  remaripe  importante. 
L'observation  prouve  que  dans  des  drconitances  égales, 
le  mercure,  datis  un  baromètre  \  sypbon,  est  louioro* 
plus  élevé  que  dans  un  baromètre  i  cuvette.  M.  Laplacc 
a  montré  que  cette  inégalité  est  un  effet  de  l'action  capil- 
laire qui  déprime  la  colonne  de  mercnre  dans  le  baromètre 
k  cuvette,  tandis  qu'elle  se  compense  dans  les  deux  branches 
du  baromètre  i  sypfaon. 

Toici  une  table  qoe  M.  Laplace  a  catcnlée  pour  corrigar 
cet  effet. 
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Tabledes  dépressions  du  mercure  dans  le  baromètre , 
dues  à  sa  capiilunté. 


Kamitre  intérieur  lUt  tuba,  I 

mn^iinStrtt.  «n 

a 4.5599 

3 a,9oa3 

4 a,o388 

5  i,5oS5 

6 i,i43a 

7 o,88i3 

8 ot^SSf 

g 0,5354 

10 ''. 0,4201 

II o,33o6 

13 0,360a 

i3 0,3047 

14 o,i597 

i5 0,1145 

16 0,0970 

17 0,0754 

18 o,o586 

ig o,o43o 

aa  o,o352 


Douze.  bvGoOgIf 


IsABOMiTiiiiïuÊs.  ■  43 

lExcmpld  Doméiiqae»  du  citi:ul  du  Iwuunn   par  U  formula 

U  ^  loDfiwUr  3e  U  cotonne  de  merc 

eiprÎDife  cD  liaclkia    dïciinalc  du  mètre  j 

fi  ^  kngucur  lie  ta  voloiine  de  mercure  (Usa  ^  suidc 

ccirTii;ée  de  U  [libulion  du  mercure; 

T  -*•  t  ^  (oïDinc  des  temi>éracriTca  de  l'ait  d*iu  lea  deux 

]irim£c  en   dvgrétdu  thennumèut  ceetésïnul. 


diins  U  suûon  inërieurt 


Mubtt 
e.  \<y^ri 
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Différence. 

Currrcdou  de  Uùlude  - 

Oiflerracc  de  niteau  •   ■ 


cfiyquand  if  eat  Dioîadre 


dularom. 


Sulion  ûifïrieura. 

)'aî<ntt*  t  de  A a  ,ia-6 

Valeur  compriM  daiu  la  uUe A=o  .uS^g 

Aiec    /i  =  o,637Q  t  (  la  uble  donne  i5ai°yi6 

«  =  0,7639  )  et  T+i  =  44,o5( +33  .5o 

CoDM.         0,60e)  i gÎ7  ,^ 

Cair«ciioD  de  latitude  jjj "•"  9  fT^ 
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V.  Cia,  Si  A  CM  nMîndreqiN  C^S  ei  plot  gnnd  que  o'',384. 


Twpim  i  d*  A 

rajoute  vxai*  i  ila  c«uc  v«l«ir.  .  , 

Avec    A  =  0,6000  ) 

ir=o,7fiio  >  U  T-l-tsaS,? 
CaaH.     =  o,6o8u  3 


5413  > 
.  .  .        o  ,096 
o  ,480 


*=o  ,600 
la  taUc  donne     1977,7 


1867,1 
.  5733,1 


4*.  £!i».  Si  ff  D'est  |iu  comprâ  dan*  la  uble ,  voui  Vy  lem 
rentrer  en  iniiliipliant  du  diTÛuM  Htià  par  nn  mtmt  nombre ,  par 
exemple ,  en  ajoutant  ou  Ataiit  à  cbacun  d'eux  ^  de  leurt  Tateun. 


°  .-574 


li  donne M  :=  o  ,63  ti^ 

puii  cïlcuLei  la  hauteur  arec  cm  nombre!  a 


u  contisin ,  oo  ■' 


retranchez 
^oi  dovme  • 


Jï  =  o-,78oo 


h  =  o~,4Sao 
u   .048a 
A  =  o  ,55oa 
le  dans  kt  exemple* 

A  =:  o'»,7i7o 


.   .  H  =  o  ,7010 
puii  acherez  le  raie  dj  calcul  avec  cea   houieun. 

Si  U  tomme  dte  tliennoiiiitm  libtei  T+t  anrtait  de  la 
labtc,  OD  le  sertirait  de>  pai-tia  pioponionixlUa  qù  aoiit  indi- 
quée* à  la  lÎD  de  chaque  ligne- 

Loraque  la  diftérence  de  DiTcan  eu  tria-petîle,  l'inégalité  de* 
tempéraoïm  dei  deux  colonne*  de  mercure  peni  maïquer  leur 
diflerenee  réelle  j  et  alora  on  ne  nli  laquelle  de*  deux  il  Giut 
pren<:repour  A  et  H.  Mai*  ,  daiu  ce  eu  il  n'y  aqu'à  r^uire  l'uue 
quelconque  de*  deui  colonne*  à  la  tenpérature  de  l'autre.  Cette 
réducitoD  dite ,  la  phu  courte  «cm  A ,  fa  plu*  longue  II- 

EbGd  quand  On  pourra  né^iger  une  erreur  de  G  ou  S  luèlrea  , 
eoinnie  dau*  le*  coune*  de  botanique  ,  U  suEGrt  de  prendre  pour 
II,  H  tt  T -h  I  dn  nombreienLien  de  millimètre*  et  de  degré*, 
on  néglifiriinl  le*  fractions  ;  alors  U  calcul  de  la  àifferencc  de 
itiytaa  H'txi^ro  pai  quiiœ  lecondu  d*  Um$. 
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TABLE  âe  corrtction  pour  la  latitude. 


LATITUDE. 

CORRECTION. 

o» 

+  jAj  de  la  hauteur  calcule'e. 

5 

+  lij 

lo 

+  A 

i5 

+  1*7 

30 

+  * 

35 

+  !il 

3o 

+  A 

35 

+  7^ 

40 

+  !As 

45 

0 

■f» 

-* 

55 

-• Tjfe 

60 

-A 

65 

-rf. 

70 

-* 

75 

-lir 

80 

-A 

85 

-3ii 

9» 

—  ïiî 

Depuis  IVijuateur  jusqu'au  45*.  degrë  de  latilude ,  la 
correctiuD  doit  ^tre  ajoutée  k  la  dilTéreneé  de  niveau  cal- 
culée. Depuis  le  45*.  degré  de  latitude  jusqu'au  pâle,  elle 
doit  être  retrenthét. 
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GNOMOINIQUE, 


THEORIE  DES  CADRANS  SOLAIRES. 

IVt  M.  BFitEOYEB,  ■ackn  <Ut.  de  ttaHe  Poljteduiqot, 
pKrfcMcur  de  nutbjnwtiqoa  aa  calUg«  dt  Seiu. 

Notions  préliminaires. 


I.  La  Gnomonique  rat  Fart  de  construire  sur  unesorfaM 
le  plus  OrdÏDaireinent  immobile  et  donnée ,  l'instrainent 
astronomique  connu  sons  le  nom  de  CADHÂn. 

a.  L'objet  qu'on  se  propose  étant  la  recherche  de  l'heure 
■oUire ,  l'instrument  devra  indiquer  d'une  manière  com- 
mode ,  et  à  chaque  instant ,  la  distance  du  soleil  au  mé- 
Hdien.  Cette  distance,  étant  connue ,  suffira  pour  b 
détermination  de  Fbeure ,  pourvu ,  toutefois  qu'on  supposa 
le  mouvement  apparent  du  soleil ,  exactement  uniforme  i 
circulaire  et  parallèle  à  l'équatenr  pendant  la  durée  d'na 
mène  jour.  Cette  triple  hypothèse  servira  de  base  à  tovl 
ce  qui  va  suivre. 

3.  Pour  remplir  complètement  l'objet  que  je  vient  d'in^ 
jiquer,  on  se  sert  communément  d'une  verge  cjrKndriqne  ^ 
que  j'appellerai  Vax*  au  cadran  ^  et  qnî  projeté  son  ombre 
Àir  les  surfaces  environnantes.  Le  plan  mené  par  l'axe  et 
par  ton  ombre  contient  k  chaque  instant  le  centre  du 
soleil;  et  ce  centre,  représenté  par  S  Aa.na\»Jig.  i". ,  se 
trouve  toujours  «nr  le  prolongement  de  la  ligne  droite 
^ui  joint  UQ  point  quelconque  de  l'axe  arec  Ponubre  d« 
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ce  point.  Si  l'on  dirige  l'axe  do  cadran  pcrpendiculairemml 
&  l'équateur  ,  on  peut ,  à  cause  de  )a  petitesse  de  la  lerre,t 
supposer  qu'il  se  confond  avec  l'axe  du  mouvement 
diurne.  Alors  le  plan  mené  à  chaque  insunt  par  le  soleil 
et  par  l'ombre  ,  tera  un  plan  horaire,  et  tournera  comme 
cet  astre  autour  de  l'axe  >  par  l'effet  du  mouvement 
diurne  du  ciel.  Il  ne  s'agira  donc  plus  que  de  savoir  prévoir 
et  tracer  pour  les  dirféreiUes  heures  du  jour ,  les  intersec-^ 
tions  de  ce  plan  horaire  mobile ,  avec  les  surfaces  sur  les- 
quelles on  veut  tracer  des  cadrans.  Car  ces  inlersectiona 
n'étant  autre  chose  que  l'ombre  même  ,  cette  ombre  re- 
viendra s'y  projeter,  tous  les  jours,  delà  mémemanièreet 
à  la  même  heure,  puisqu'aloi-s  le  soleil  sera  revenu  dans  1a 
«n^me  plan  horaire,  quoique  à  des  distances  différentes 
<]e  l'équateur.  On  verra  qu'il  est  toujours  passible  de  par- 
venir à  cette  disposition ,  et  de  marquer  ainsi  les  lignes 
4'oDibrc  sur  (le«  surfaces, qui  permettent  de  lu  tracer  jcor- 
rectement. 

'-  4.  Quanti  ce  problème  fondamenul  sera  résolu ,  on 
connaîtra  bien  U  direction  de  l'ombre  ,  à  partir  de  la 
racine  de  l'axo  ;  mai»  >a  longueur ,  dans  les  diverse^ 
faisoDsvde  l'année ,  et  la  nature  de  la  courbe  qu'elle  .dé-> 
tril  c-haqtle  jour  par  son  extrémité ,  sont  encore  deus 
objets  de  recherche ,  qui  apparlicnnent  à  la  gnomoniqaej 
5.  C'est  l'ase  qui  est  le  premier  objet  ûont  il  tut 
('occuper.  Son-usage'  lui  donne  quelqu 'analogie  avec  )• 
gnomon,  dont  on  a  dérivé  le  nom  que  porte  l'art  de 
construire  les  cadrans.  Mais,  dans  les.  cadrans  ,  la  direction 
de  l'axe  tend  nécessairement  vers  le  pôle  de  l'équateur  ; 
car  cette  disposition  est  la  seule  dans  laquelle  le  plan 
mené  par  le  soleil  et  par  l'ombre,  puisse  devenir  un  plan 
horaire.  C'est  par  conséquent  la  seul;  qtit  puisse  rame— 
1^  toujours  l'ombre  suc  la  même  trace  aux  même»  hewr«« 
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Vn  jour  ,  qnelle  <ine  soit  la  forme  de  la  surface  aur  Ia<]nnH& 
•n  l'a  une  fois  tracée. 

6.  Avant  de  quitter  les  considérations  générales  ,  pour 
•'occuper  des  procédés  particuliers  relatifs  &  la  conslruc-' 
lion  des  dilïérenies  espèces  de  cadrans ,  il  convient  de  se 
faire  une  idée  du  degré  d'exactitirdb-  qu'on  pent  attendre 
de  cet  instrament ,  dans  la  détermination  de  l'heure  so- 
laire, b'abord,  puisqu'il  s'obtient  par  une  construction 
graphique,  «n  conçoit  qu'il  n'en  faut  pas  attendre  une 
précisioil  astrono inique ,  mais  seulement  une  approxima-> 
tion  suffisante  potir  les  tisages  àe  la  société.  Or  en  négli- 
geant les  erreurs  de  l'observation  ,  la  théorie  qu'on  déve- 
loppera dans  le  cours  de  ce  Traité ,  est  tf  une  géométrie 
•impie  et  rigoureuse.  Ainsi  les  autres  erreurs  ne  pourraient 
provenir  qne  des  sapposilions  qu'on  a  prises  pour  base, 
et  d'après  lesquelles  on  admet  en  principe  i'.  la  parfaite 
nniformité  dn  mouvement  apparent  da  sohil  ,  a*,  le  pa- 
rallélisme iil'éqaaleur,  et  la  courbnre  eyactement  circnlaîrc 
Al  cours  de  cet  astre  pendant  une  révolution  diurne. 

7.-  De  même  qu'une  pendule  qui  marche  sans  aucuM 
dérangement  d'un  solstice  k  l'antre  ,  représente  hi  tévolu- 
llon  d'un  astre  imaginaire  dant  le  monvement  est  nnî- 
forme ,  et  qu!  se  considère  en  ^astronomie  sons  le  nom  de 
soleil  moyen;  de  rotme  les  CADBAMS  sont  disposés  pourrece.; 
voir  [es  ombres  projetées  par  un  soleil  moyen  qui ,  com- 
mençant et  achevant  sa  révolution  avec  le  vrai  solett; 
parcourrait,  dans  l'intervalle  d'nn  demi~)0ar, 'des  arcil 
égaux  en  lenw  égaux  ,  sur  des  cercles  parallèles  à  l'éqna-^ 
teur.  Dans  tnutes  les  positions  oiî  l'astre  fictif  s'écarte  du 
toleil  véritable  ,  l'observation  faite  an  moyen  du  cadran  , 
«st  nécessairwnent  inexacte  ;  et  cetie  erreur  est  in^vh- 
lable  ;  car  les  écarts  des  deux  sokih  étant  variables 
i'vu  jonr  i  l'aolre  ,   he  peuvent  pas  f  ire  représentés  ni 
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corrigés  sur  nn  iiutrument  qui ,  de  sa  nature  eit  imino-* 

bile  ,    et  dont  la    forme  est  invariable. 

8.  La  durée  des  révolutions  solaires ,  ou  le  tems  pen- 
tlant  lequel  l'ombre  pourrait  décrire  36o*  sexagésimaux 
autour  de  l'axe,  si  le  soleil  était  toujours  sur  l'horison» 
varie  depuis  35''. 5g'. 4a*'  environ  jusqu'à  a4''>o'>3o''  de 
tems  moyen.  Cette  différence,  déjà  très-petite,  d'une  limita 
à  lu  limite  opposée ,  n'est  que  de  quelques  dixièmes  de  se- 
conde ,  entre  deux  jours  consécutifs  ;  en  sorte  qu'on  peut 
conclure  de  la  presqu'égalilé  des  tems  écoulés  pendant 
deux  révolutions  qui  se  suivent ,  que  des  arcs  égaux  sont 
parcourus  par  le  soleil  dans  un  même  jour  en  tems 
sensiblement  égaux.  L'heure  solaire  sera  donc  bien  repré» 
sentée  par  un  arc  de  ^  ou  de  iS  degrés  décrits  autour 
de  l'axe  par  le  plan  horaire ,  pourvu  toutefois  qu'on 
n'entende  pas  par  le  mot  heure  solaire  ,  une  durée  cons-f 
tante ,  mais  la  vingt-quatrième  partie  du  tems  de  U 
révolution  diurne  du  soleil. 

9.  Les  inégalités  réelles  du  mouvement  du  soleil  n« 
puisent  ainsi  que  très-pen  à  l'exactitude  d'un  cadran  bien 
fait.  Hais  les  inégalités  apparentes  qui  résultent  de  b 
réfraction  et  de  la  parallane  ,  et  qui  élèvmt  inégalement  le 
■oleil  anx  dilTérentes  heures  du  jour  et  dans  les  différente* 
•aisoDS  de  l'aunés,  sont  dee  causes  d'erreurs  dont  l'effet 
variable  ne  peut  s'éviter  dans  U  construction  des  cadrons* 
Pour  les  corriger,  il  faudrait  recourir  aux  méthodes  rigou- 
reuses expliquées  dans  le  Traité  d'astronomie ,  où  l'on  a 
enseigné  le  moyen  de  calculer  ces  effets  pour  chaque  ins- 
tant ,  pour  chaque  degré  de  déclinaison  du  soleil ,  et 
mime  pour  les  différens  degrés  de  température  et  de  pres- 
sion atmosphérique.  Mais  ces  corrections  sont  inutiles  1 
considérer  dans  la  gnomonique  ,  à  cause  du  peu  d'exacti- 
tude des  observatiom.  Qu'il  suffise  de  remarquer  ici  qne  ce» 


Douze.  bvGoOgIc 


ADDITtOHS.  SS 

catues  d'erreur  n'ont  que  très-peu  d'influence  sur  les 
heures  qui  approchent  le  plus  Ae  midi,  et  qu'elles  n'en 
ont  point  du  tout  sur  l'instant  du  midi  m^me.  De  sorte 
que  les  heures  les  plus  favorables  i  la  )ustesse  des  obser- 
vations, sont  aussi  celles  on  il  est  le  plus  ordinaire  et  le 
plus  naturel  de  faire  usage  des  cadrans  salaires. 

10.  Pour  ne  rien  omettre  ,  il  faut  remarquer  encor* 
que  le  mouvement  apparent  du  soleil  n'est  pat  exactemeU 
reprësenté ,  comme  on  le  "uppose  dans  cette  théorie , 
par  des  cercles  parallèles  i  l'éqnateur  et  qui  s'en  éloignent 
chaque  jour  du  nombre  de  degrés  de  déclinaisan  q«e  les 
tables  indiquent  pour  midi.  Ce  UMiYcment  ne  aérait  fid^ 
lement  représenta  que  par  m  filet  de  vis  i  pas  in^Ki  et 
roulé  antoar  d'une  lAne  sphériqoe.  Hais  iâ  l'on  n'attacha 
d'importance  qu'ans  arcs  qui  s'étendent  médiocrement  en 
deçà  et  àn-dell  de  midi  ^  ce  qni  mmqae  k  leur  conrbare 
pour  ftre  cîrtnlaires  est  tont-i-iàit  insennUe.  Qaant  A  U 
différence  de  dédinaisoii  ^»  pent  eùster  oitre  sne  et 
Icnrs  extrémités  et  l'antre,  tes  lormalea  qiû  seront  pr»* 
posées  permeitront  d'en  tenir  conpte.  HaU  dans  ce  qui  sait« 
ou  supposera  toujoun  que  le  locteor  a  pris  le  pmi  d« 
négfiger  ces  différencce ,  qui  ne  penvent  Mre  que  tri»- 
petites  dans  les  arcs  que  l'on  considère ,  pnisqn'elles  na 
s'élisent  qn'k  34'  pour  une  révolaiîon  entière ,  même  aux 
toaians  des  éqoînoies,  oà  le  moovement  ett  décHnaison  est 
le  plus  rapide. 
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Construction  dès  cadrans. 

ARTICLE  PREMIEB:. 

Manière  dt  poser  l'axe. 

II.  Je  suppose  d'abord  que  cetnî  qui  s'occupe  de  eetta 
opération ,  a  les  connaUsances  pratiques  nécessaires  pour 
disposer  nn  plan  bien  hoHsOntat  et  bien  dtessé ,  et  pour  y 
tracer  une  ligne  méridii-nne  scrupuleusement  exacte  (*5, 
Je  dirai  .seulement  que  dans  la  gnomonique  pour  véri&et 
uile  nérâdienne  ,  ou  même  pour  la  tracer,  on  se  con- 
tente souvent  de  l'observation  du  pâle ,  faite  au  nioyeii 
d'im  cercle  de  KiivA ,  On  de  bois  bien  plan ,  et  ssspendu 
avec  assez  de  liberié'pou'  <{ue  son  poids  te  tienne  vertical  ^ 
dans  tous  k«  aoiiORths  où  on  le  teame.  Alors  on  attend 
que  l'on  voie  passer-  au  liiéridien  doux  étoiles  qui  ont  la 
n^Aip  .ascension  droite.,  ok  dont  les  asceDsiens  droite* 
diffèrent  do  180*^.  A  cet  insUnt  on  <Urige  l'inËtrameat  de 
maaière  qu'il  ooniienne  daas  son  plan  les  deux  étoiles,  sans 
cesser  d'être  vertical. -Ce.  plan  '  devient  ainà  le  méridien 
lai-«nénie.  £n  effet  il  conùent  le  p61e  piibqn'il  se  confond 
tvec  le  cercle  de  déclinaison  de  deux  étoilce  ;  il  contient 
le  zémth,  pnisqu.e,  parsa  nature,  il  j-este.  tovqoure  vertical. 
;  1 3.  Les  étoiles  f|ui^rv«nt  ordinairement  à  cet  ûsage^  sont 
Xt  polaire  et  ^.  première,  4,  de  la  qaeue.de la  gi^ande  ourse* 
Leurs  ascensions  droites  moyennes  au  comoinicemeQt  df 
1811  soDt  ; 

1*.  Pour igi».a5'.  3* 

3'.  Pour  ta  polaire i3  .41  «il 

Diflerençe i-j"}".^'  ,2a.f 

^'"  -"    ■■    ■'■  —■■■■— ..-  -m 

(*)  f'V.'  -AMcoDiOfliie  ^jù^oe,  Ut.  I". ,  ehap.  V  >  !■*•  56  c*  RÙ.t^ 


Douze.  bvGoogle 


Additions.  £j 

■  Ln  âiflercnce  n'est  pas  tout-à-fait  éf,s\e  à  180*  ;  et  l'on 
voit  qu'il  faudrait  ,  pour  l'exactitude  ,  que  la  polaire  eât 
3°.i6.3ti^  de  moins  en  ascension  droite.  Mais  cet  arc,  dont 
elle  est  trop  avancée  dans  son  petit  cerrle,  n'est  vn  que 
BOUS  un  angle  d'^-^eu-près  4'  <  ce  ^uî  peut  se  négliger  dana 
ce  genre  d'observation.  Le  261"  d'ascension  droite  offre  deux 
étoiles  très-propres  à  remplir  le  même  objet.  On  les  trouve 
facllement,à  l'aide  d'une  sphère  céleste  et  du  catalogue  inséré 
dans  la  Connaissance  des  tems  :  elles  y  sont  désignées  sous 
les  noms  de  «  d'Opbiucus ,  et  f  du  Dragon.  Leurs  positions 
moyennes  ,  i  l'époque  du  1*'.  janvier  1811  ,  sont 

Ascension  droite.  Déclinaison. 

«  d'Ophiocus. .  ■  261". 3a', 36"  i2''.42',2y',  Bor. 

^  du  Dragon.  ,  .  26i°.32',33'  Sa-.aGSii".  Bor. 

On  voit  qu'ayant  presque  otactemenl  la  même  ascen- 
■ion  droite,  elles  diffcrént  de  40°  en  déclinaison.  Ce  grand 
éloîgnement  les  rend  très-propres  à  déterminer  le  plan  du 
méridien  ,  au  moyen  dci  observations  qae  nous  venons 
d'indiquer. 

t3.  Quelle  que  soit  an  reste  la  méthode  qu'on  ait  choî»c 
j>our  tracer  la  méridienne  sur  te  plan  horizontal ,  on  a  dA 
s'établir  dans  le  voisinage  de  la  surface  sur  laquelle  on 
veut  tracer  le  cadran ,  et  l'on  a  dû  se  placer  de  manière 
qu'un  plan  vertical ,  élevé  sur  cette  méridienne  vint  couper 
le  cadran  au  point  où  l'on  veut  planter  l'axe.  Pour  fixer  les 
idées  ,  ie  prendrai  l'exemple  familier  d'une  muraille  verlî— 
taie  ,  dressée  soigneusement ,  et  vériGée  avec  la  règle  et 
le  fil  à-plomb.  Quand  cet  e^iemple  sera  bien  entendu,  les 
modificattotis  qu'il  faudra  faire  aux  procédés  qui  vont 
être  indiqués  ,  se  présenteront  d'elles-mêmes  pour  cbaque 
fîs    particulier,    Soit  donc    BC  b   méridienne    (jS^.  a) 
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tracée  sur  une  ublc  herisontale  ;  t  n,  s  ^  tieiix  fils  ^lomS 
qui  descendent  librement  sur  cette  lif^e  et  qui  sont  fixa 
■ur  une  perche  transversale  ,  assnrée  dfns  la  position  coi^ 
venable,  par  deux  étais  entre  lesquels  l'oeil  peut  se  placer 
Cl  reconnaître  sar  le  mur  la  ligne  A  AT,  suivant  laquelle 
la  surface  du  cadran  est  coupée  par  le  plan  des  fils ,  qui 
n'est  autre  chose  que  le  méridien  (*).  Maintenant,  à. 
c'est  en  A  qu'on  veut  planter  l'axe ,  il  sera  commode  de 
faire  construire  une  équerre  A  C  R  ta  bois  dur,  de 
mfme  épaisseur  que  la  verge  A  €■,  et  de  la  faire  sceller 
solidement  au  point  A,  si,  comme  dans  l'exemple 
actuel ,  la  pointe  de  l'axe  se  dirige  vers  le  p41e  austral  ; 
ou  au  pnint  C ,  si ,  comme  dans  lei  cadrans  horisoa- 
taux,  l'axe  se  dirige  ,  du  point  où  il  toucbe  le  cadran  ^ 
vers  le  pAle  boréal.  Dans  l'an  et  l'autre  cas  il  fandr» 
que  la  branche  A  R  soit  maintenue  bien  honsontale'peib» 
dant  qu'on  la  scelle,  l'cquerre  râlant  d'ailleurs  exacte- 
ment dans  le  plan  des  fils ,  c'est-à-dire  dans  le  méridien 
qu'on  bornoiera  pendant  toute  l'opération.  L'éqnerre  qui 
n'a  d'autre  objet  que  d'entretenir  l'axe  dans  la  situation  coih 
venable  pendant  qu'on  le  scelle ,  doit  présenter  au  milieu 
de  la  largeur  des  faces  intérieures  de  ses  branches,  deux 
trous  très-peu  profonds^,  C,  propres  i  recevoir  le* 
pointes  qui  terminent  les  deux  extrémités  de  la  verge. 
Supposant  ces  trous  bien  placés ,  l'axe  se  trouvera  înva- 


(*)  Si  1>  ubie  en  de  bai* ,  il  y  aura  de  r»uil«|;e  k  la  bïra  percer 
aux  point!  n  tt  ij,  ifin  que  la  pbmU  piUMenl  descendre  à-peu-prti 
]««(ja'l  len«>  Ils  y  mtom  refp»  duu  des  tmm  pleiM  d'eau ,  oi  3f 
•ÉciUeraBt  beincoop  mâaii  et  kui  fonne,  ninn  ¥>*  1*  ■'■vtM  dcM 
il*  MTOot  Hupeodu* ,  tleiicndioBl  alon  iodifljfvates  la  niccé*  dt 
rolwernikio.  L'aûl  pourra  d'aiUenn  vérifier  plot  dreuent  li  las 
dtux  fiU  MDt  bieu  dans  nn  mAiM  plan  iTec  k  ligne  £€• 
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lûbtcôient  fixi  dans  b  pnàtion  où  il  doit  rester ,  et  l'ope- 
ration  d'en  laire  le  scellement  dans  le  trou  prépiréau  point 
0  ,  s'achèvera  facilement  sans  rien  déranger.  Il  est  inutiU 
de  dire  qn'il  ne  reste  plus  qu'à  «cier  U  branche  AR  »\X 
pointa,  mais  il  but  encore  expliquer  comment  on  a  (lil 
déterminer  les  deux  points  ^  et  £  de  l'éijuerre.  Or ,  rien 
n'est  plus  simple ,  car  le  triangle  A  R  C  tA  formé  ds 
trois  lignes  qui  sont  respectivement,  la  verticale  CR^ 
l'horisontale  ^A  dans  le  méridien;  et  l'axe  AC  àa  cadran 
pris  pour  axe  du  mouvement  diurne.  L'angle  R  est  droit  i 
l'angle  C  est  cumplémnit  de  la  latitude  dn  lieu ,  et  l'angl« 
A  la  latitude  elle-même.  En  effet  ce  dernier  angle  est 
égal  à  fon  opposé  HAP^  lequel  est  évidemment  la  hau» 
lenrdupAle,  étant  compris  entre  les  prolongent ens  der-' 
rièrc  le  mor  ,  de  l'horiaoolale  AR  et  dd  l'axe  AC.  Tout 
se  réduit  donc  à  prendre  arbitrairement  la  longueur  AC^ 
et  k  résoudre  an  triangle  rertangle  dont  les  angles  sont 
connus.  Ce  triangle  donne  RCr^AC an  A ^RA=ACtOiA. 
Comme  l'extrémité  de  l'ombre  portée  par  la  pointe 
de  l'axe  AC ,  est  toujours  confuse  et  mal  terminée ,  \ 
cause  de  la  pénombre  qui  l'accompagne ,  on  a  soin , 
dans  les  cadrans  bien  faits,  de  terminer  l'axe  par  une 
plaque  métallique ,  percée  k  son  centre  d'un  trou  cir- 
culaire pour  laisser  passer  l'image  do  soleil.  Le  plan 
de  la  plaque  doit  être  dans  le  prolongement  de  l'axe  ) 
et  ainsi  il  devient  perpendiculaire  \,  l'éqnatenri  quand 
l'axe  est  convenablement  dirigé  vers  le  pAle.  EnfJn  queU 
quefois  on  supprime  tout-à-fait  l'axe  ;  on  ne  comèrro 
^ela  plaque  circulaire,  seule  piice  essentielle  du  cadran,  et 
on  la  lait  supporter  par  des  barres  de  fer  scellées  dam  la 
mnraille  et  qui  lui  servent  d'appui  (voy.^^.3).  Le  procédé 
pratique  que  nous  avons  indiqué  pour  placer  l'axe  ,  servira 
aussi  dans  ces  derniers  cas  pour  disposer  conveuaMcment 
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l'axe  imaginaire  et  la  plaque  qui  le  termine.  Mais  chacun 
poarra  modifier  cette  oppration  manuelle  de  la  maniérB 
la  plus  conforme  aux  moyens  dont  il  peut  disposer  et  è 
l'adreste  des  ouvriers  qu'il  emploie. 

Je  feFai  seolement  remarquer  que  lorsqu'on  se  sert 
d'nne  plaque,  le  centre  de  l'image  lumineuse  projeiée 
sur  le  cadran ,  se-  trouve  toujours  sur  le  prolongement 
du  rayon  lumineux  qui  passe  par  les  centres  du  soleil  et 
de  l'ourerture  cir-cubire.  Au  lieu  que  lon^qu'on  emploie 
un  axe  ,  l'extrémité  de  l'ombre  se  trouve  sur  le  prolon- 
gement du  rayon  lumineux  qui  passe  par  la  pointe  do 
l'axe  et  par  te  bord  du  soleil  le  plus  vni.iin  du. pôle  boréal 
de  l'équatear,  du  moins  dans  nos  cfimata  septentrionaux. 

Lorsqu'on  est  suFTisamment  pourvu  d'mstrumens  ,  taut« 
la  gnomonique  se  réduit  à  l'opératHu  rondamcniaU  de 
poser  l'axe.  En  effet ,  si  on  le  suppose  bien  placé  ,  ua 
chronomètre  dont  on  connaît  exactement  la  marche  ,  suffit 
pour  indiquer  avec  exactitude  les  posiibns  successives  (l« 
l'ombre  ,  qui  correspondent  aux  heures  qu'on  veut  que 
le  cadran  indique.  On  n'a  donc  plus  qu'à  tracer  ces  lignes 
horaires  au  moment  précis  que  la  montre  détermine ,  et 
l'on  a  ainsi  un  cadran  décrit  par  la  méthode  la  plus  simple, 
la  plus  exacte  et  en  même  tems  la  plus  générale ,  puis- 
qu'elle s'applique  indifféremment  à  toutes  les  surfaces 
^quelle  que  soit  leur  forme  et  leur  situation. 

14-  Dans  ce  qui  précède,  la  latitude  est  employés 
comme  un  clément  connu  ,  parce  que  le  grand  usag« 
qu'on  en  fait  dam  d'autres  parties  de  l'astronomie  ,  a 
obligé  d'expliquer  ailleurs  la  'manière  jde  l'obtenir.  Si 
cependant  on  voulait  observer  la  latîtiKle  par  des  moyen* 
safTisans  pour  la  gnoraonique ,  et  qui  n'exigeassent  pa* 
plus  d'iustrumcns  que  ses  autres  opérations  ,  on  pourrait 
planter  sujt  la  ligne  méridiepae  BC  (Jtg.  4)  un  S"*'^ 
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non  GH  portant  une  plaque  percée  d'un  très-petît  troa 
à  son  centre.  Prenant  pour  base  l'observation  du  midi  ,' 
le  jour  du  solstice  d'été  ,  par  exemple  ,  afin  d'écarter  les 
causes  d'erreurs  autant  qu'il  est  possible  ,  on  mesurerait 
exactement  le  gnomon  Gli  et  son  Ombre  KG.  Ce»  deui 
longueurs  sufliraîont  pour  que  dans  le  triangle  rectangle 
KGII ,  on  pût  calculer  l'angle  KIIG  ou  son  (^posé  ZHS^ 
distance  solsticiale  du  soleil  au  zénith  ;  et  cet  angle  ajouté 
à  l'obllqnité  de  l'écliptique  EUS,  donnera  la  Utïtude  du 
lieu.  Si  Ton  avait  fait  cette  observation  tout  autre  jour 
que  le  jour  du  aolslice,  ce  serait  la  déclinaison  du  so- 
leil à  midi  qu'il  faudrait  prendre  pour  la  valeur  de 
l'angle  EUS  au  lieu  de  l'obliquilc  de  l'écliplique  ;  et  cet 
angle  devrait  être  soustrait  de  KHG  ou  ZliS  si  le  soleil 
était  au.stral. 

Les  détails  dans  lei^quels  on  vieat  d'entrer ,  faisant 
disparaître  toute  difTiciiltc  relative  à  la  pose  de  l'axe  ,  les 
problèmes  ne  consisteront  plus  qu'à  dessiner  les  lignes 
d'ombre  correspondantes  aux  différentes  heures  ;  et  dans 
toDt  ce  qui  suit  «  on  considérera  l'axe  comme  donné  et 
existant  avant  le  tracé. 

iS.  Cela  poséf  la  gnomoniqne  plane  se  divisera  natu- 
rellement en  deux  parties  :  dans  b  première  ,  il  sera 
question  d'opérer  snr  un  plan  disposé  de  la  manière-  la 
plus  avantageuse  pour  cecevoir  l'ocnbre  de  l'axe  :  dans  I& 
■econde ,  il  s'agira  d'un  plan  situé  d'une  manière  quel- 
conque ,  mai*  dont  la  position  li«nt  i  des  circonstances 
auxquelles  ou  ne  peut  rien  changer,  hea  cadrans  régu- 
liers fortncront  ainsi  une  première  classe  dont  il  faudra 
•'■occuper  d'abord. 
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Cadrans  rentiers. 

Artiglk  If. 

Cadran  iquatorial  à  deux  faces, 

'  t6.  La  manière  la  plus  naturelle  de  disposer  un  plan 
•utoiir  de  l'axe,  c'est  de  l'ëtabUr  perpendiculairement 
imr  le  milieu  de  ce  même  ■:ie ,  de  manière  que  celui-ci 
puisse  pro)c(er  son  ombre  sur  les  deux  surfaces.  Pour 
r<!aUser  cette  disposition  dans  la  pratique  ,  il  faut  d'abord 
soutenir  le  plan  par  des  appuis  mobiles ,  qui  permettent 
de  le  placer  perpendiculairement  autour  de  l'axe  qui 
le  pénètre  ,  après  quoi  on  enlève  les  appuis  et  les  deux 
surfaces  demeurent  libres  lorscjae  le  plan  a  étë  amené  et 
fixé  dans  cette  poution. 

Au  moyen  de  sa  perpendicularité  sur  l'axe  ,  le  plan  se 
confond  avec  l'cqnateur  ;  et  le  demi-axe  dirigé  vers  le  pôle 
boréal,  projeté  son  ombre  sur  la  face  du  cadran,  qui  s« 
'  trouve  éclairée  pendant  que  le  soleil  est  boréal.  L'autre  faca 
du  cadran  qui  regarde  le  pAIe  austral  sert  pendant  les  ux 
autres  mois  de  l'aimée.  Ces  deux  sorte*  de  constructlonf 
•tant  symétriques,  il  suffit  d'examiner  ce  qui  arrive  pen- 
dant l'une  des  deox  demi~année$. 

17.  Pour  cela  considérons  l'instrument  comme  placA 
Ml  centre  de  la  ^hère  céleste  ;  ce  qui  ne  change  rien  âua 
apparences,  pntsqae  dans  taute  ta  gnomonique  nous  regar- 
dons la  terre  comme  un  point.  Alors  U  cercle  HH'N 
{Jig.  S)  décrit  sur  la  tnr&ce  plane  du  cadran,  représentera 
l'«qnatenr  ;  et  la  droite  AC  sera  l'axe  du  mouvement  diurne. 
Si  S,  S',  S"  sont  des  positions  successives  du  aoleil  mr  aaa 
parallèle,  positions  éloignées  les  unes  des  autres  d'une  heure 
sexagcsinlale  \  les  plans  SCAH ,  SCAH' ,  menés  par  cet 
asire  et  par  l'axe  seront  des  plans  horaires  dont  les  angle* 
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dîèdKS'aoront  pour  mesure  les  arcs  de  l'êquatenr  compris 
entre  «u.  Ces  aru  .  tels  que  HH'  ,  H'H^  seront  chacun 
4e  i5*.  De  plui  on  conoaitra  la  ligne  de  midi ,  représentée 
ici  par  AXU.  Elle  sera  dctenninëe  par  les  deui  filt  i« 
plomb  ^ui  auront  serri  i  placer  le  cadran.  Alors ,  â  l'on 
|ir«,  k  sa  droite  et  à  sa  gauche  ,  des  lignes  qui  fassent  avec 
elle  des  angles  de  iS",  Sa"  etc.  ,  ce  seront  les  lignes  des 
diiTérenles  heures  du  jour.  On  voit  assez  que  totit  se  réduit 
h  diviser  la  circonférence  d'un  cercle,  déciît  du  centre^, 
en  vingt-quatre  parties  égales.  Cette  construction  est  si 
simple  qu'on  ne  s'y  arrêterait  pas  davantage ,  si  l'utilité 
dont  elle  sera  dans  la  suite  n'engageait  à  la  traduire  en  lan- 
gage algébrique. 

i8.  Prenons  le  plan  du  cadran  ^quatorial  pour  celui 
itsx,y  ;  choisissons  pour  axe  des  x  positives  la  ligne  AXIf 
dirigée  vers  le  point  le  plus  bas  du  cadran  ;  et  pour  axe 
des_^  positives ,  la  ligne  AT  dirigée  vers  l'est  ;  nommons 
E  l'angle  h(>raire  HAXII  formé  par  la  trace  de  l'ombre 
avec  la  ligne  de  midi  ;  cela  posé,  l'équation  d'une  ligne 
horaire,  telle  que  AH  ,  sera 

ys=.x  tang  E  f 

y  K\  X  étant  variables  dans  b  même  ligne,  et  l'angle  E 
variant  d'une  ligne  à  l'autre.  On  emploiera  souvent  cette 
équation  parce  que  c'est  celle  de  la  trace  des  plans  ho- 
raires sur  l'équatenr ,  trace  d'étant  plus  importante  à 
considérer  que ,  d'après  le  choix  qu'on  a  fait  de  ce  grand 
cercle  pour  plan  des  sy ,  l'équation  qui  la  donne  ,  repré- 
sente en  même  tems  le  plan  horaire  lui-même  ,  par  la 
raison  qu'il  s'élève  sur  elle  perpendiculairement  à  l'équa- 
leur  ,  en  passant  par  l'axe  du  cadran  pris  pour  celui 
des  r.  (  Voyez  Essais  de  géométrie  analytique,  n°.  SS  ). 
ig.  Jusqu'ici  nous  n'avons  point  considéré  la  hauteur 
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da  toleil  sur  l'éqnateur,  parce  que  cet  â^raeni  ti'itlflilA  qtl< 
<ur  la  grandeur  du  jUrallèlc  ,  et  nallement  sur  U  direction 
des  lignes  boraïrcs  ;  mais  si  l'on  demande  la  Ibnguenr 
de  ces  lignes  pour  une  déclinaison  donnée  ^,  il  faudra 
la  tirer  de  la  résolution  des  triangles  CHj4,  oii  l'angle  H 
est  égal  à  la  déclinaison  du  soleil.  Soit  z'  la  longueur 
constante  et  arbitraire  de  l'axe  qui  est  représenté  par  AG 
dans  Ja  figure  ;  nommons  f  la  longueur  AH  de  la  ligne 
horaire,  on  aura 

Cette  équation  où  ;  est  constant  pour  un  jour  donné,  et 
variable  quand  la  déclinaison  change ,  exprime ,  pour 
chaque  jour  de  la  demi-année  ,  le  rayon  du  cercle  parji— 
cuLer ,  à  la  circonférence  duquel  se  terminent  les  ombres. 

La  déclinaison  étant  nulle  dans  les  équinoxes»  on  a 
pour  cette  éppque  t  =  i,  et  le  soleil  compris  dans  le  plan 
du  cadran  n'en  éclaire  nettement  ni  l'une  ni  l'autre  face. 

Dans  la  figure ,  nous  avons  supposé  la  pointe  de  l'axe 
dirigée  vers  le  pâle  boréal  de  l'cqualeur.  Ainsi  nous  avons 
considéré  la  surface  du  cadran  qui  est  tournée  vers  le 
nord,  et  quï  sert  quand  la  déclinaison  du  soleil  est  bo- 
réale. Pour  avoir  le  cadran  tracé  sur  l'autre  face ,  il  faudrait 
supposer'  la  pointe  de  l'axe  tournée  vers  le  sud,  c'est-* 
!l-dire,  faire  z'  négatif;  on  aurait  alors 

t  =  —  r*  col^, 

Cette  face  servirait  pour  les  déclinaisons  australes.  Haâ 
a  faudrait  aussi  prendre  ^négatif,  puisqu'on  l'a  supposé 
positif  au  nord  de  l'équateur.  De  cette  manilre  on  voit  qu« 
des  déclinaisons  australes  ou  boréales  ,  égales  entre  elles', 
donneront  des  valeurs  égales  de  f.  Il  est  bon  de  remarquer 
l'effet  du  changement  de  signe  dt  e'  ,  U  nous  sera  util* 
par  la  suite. 
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Cadran  horisontat. 

30,  Pour  traduire  en  analyse  les  constructions  des 
^fl'ërens  cadrans ,  nous  avons  déjà  fait  choiï  d'un  plan 
des  sy;  c'est  celui  du  cadran  ^qiiatorîal  on  l'é<]uateur. 
Maintenant  par  la  ligne  du  midi  de  ce  cadran  ,  que  nous 
«vons  choisie  ponr  axe  des  x  ,  et  qui  se  trouve  représentée 
par  jIX  dans  la  fig.  6 ,  menons  un  plan  XjiZ  qui  soit 
perpendiculaire  à  l'équatenr.  Ce  plan  sera  le  méridien,  et 
nous  le  prendrons  pour  plan  des  xx.  Alors  le  plan  àesye, 
représenté  par  TJZ  ,  devant  être  perpendiculaire  aux 
deux  autres,  coupera  ta  ligne  ^Xà  angle  droit  au  pointa. 
On  pourra  l'appeler  plan  de  six  heures,  et  son  intersec- 
tion jiZ  avec  le  méridien  sera  l'axe  des  a  ,  qui  est  en 
même  tems  l'axe  du  cadran  et  du  mouvement  diurne. 
Totit  cela  convenu,  si  l'on  propose  de  tracer  un'  cadran, 
car  le  plan  horisonial  YAM ,  qui  passe  par  le  point  A  , 
il  faudra  considérer  d'abord  que  ce  plan  est  perpendicu- 
laire au  méridien  XAZ ,  et  qne  par  conséquent  son  équa^ 
(ion  n'est  autre  chose  que  celle  de  sa  trace  sur  le  plan 
«les  xe.  Cette  trace  AM ,  qui  est  une  ligne  horisontale 
menée  dans  le  méridien  ,  fait  avec  Taxe  AC  un  angle 
^gal  à  la  hauteur  du  pAle  sur  Vhorison  ,  ou  à  la  latitude 
du  lieu ,  qae  nous  nommerons  a.  L'équation  du  plan 
borisoiilat ,  rapporté  anx  coordonné«$  éqoatorialesar,^,  ^, 
«st  donc 

{i]  .  .'.  x  =  riangA; 

Mais  le  plan  horaire  rapporté  an  mém*  système  de 
coordonnées  Qfoyfx  n*.    i8},  est  représenté  par 

tO-  •  .J'  =  *tang£. 
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Donc    leur  intersection ,  qui  rst  toujours  la  ligne  qtj 
marque  l'heure  est ,  en  ys  , 

[3]  .  .  .  ^  =  i  Ung  E  Ung  a. 
Cette  ligne  est  ainsi  complètement  déterminée  par  te 
sptéme  des  équatïous  fiji  P]  »  **  ''  "^  f*"'  p'"* 
que  cfaercher  à  la  construire  commodément  sur  le  cadran 
horisontal.  A.  cet  effet ,  il  suffit  de  connaître  ,  pour  chaque 
heure  ,  l'angle  qu'elle  fait  avec  la  ligne  horisontate  de  midi 
'AM ,  qu'on  a  dû  tracer  sur  le  plan  hurisonlal,  dans  l'ali- 
gnement des  fils  à-plomh  qui  ont  servi  à  poscnl'axe  AC. 
Or  celte  ligne  ^Jl/ étant  à-la-fois  dans  le  méridien  et  danc 
le  plan  horisontal  y  a  pour  équation 

[4],  .  .  ^^=0,        [i].  .  .x=z  Ung  A. 
Les  équations  de  ces  deux  droites  étant  ainsi  connues  , 
il  est  bien  facile  de  trouver  l'angle  qu'elles  forment  entre 
elles. 

21.  Pour  cela  je  suppote  que  le  lecteur  aït  entre  le« 
mains  l'Essai  de  géométrie  analytique  ;  et  je  prends  comme 
sulC^mment  connue  quant  \  la  notation  et  à  la  t 
tratlon ,  la  formule 


sr=- 


I  +  gg'  -j-  hv 


Cette  fonnulo  donne  l'angle  V  formé  par  deux  lignes  donr 
on  connaît  les  projections  ;  et  comme  on  sait  que 

cos  r=- 


"i^i+Ung'^' 
n  peut  en  conclure 
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ColnpSranl  lenne  i  Itrme  les  projtdions  pour  le>,ii,l|„  1, 
formule  eil  faite,  jvec  [i],  [3],  [i],  [4J,  „„  , 
.  =  ung),,  J  =  ungAUDgr,   «'  =  ia„g»,   J-^^j 
Jonc,  «iiippelantHles  angle,  formé,  aa  ceKlre  du  taJran 
horisonlal  par  lei  ligne,  d'heure,  et  la  ligne  de  midi ,  il  vieni 

»  (i+UDgi). ■;  »«  bit» 

lang  H  =  tang  £  sin  A 
dan,  cecte  expreaiion  ,   il  ne  „,«  pl„,   ,„.i  „i.^,„,^ 
pour  £  le,  distance,  angulaires  des  différentes  heutœ  i 
midi ,  à  raison  de  i5°  par  heure, 

aa.  Au  moyen  de  ce  qui  pr&ède,  on  peut  bien  tracer  les 
lignes  cherchées  puUqu'on  a  leur  direction,  mais  rien  encore 
i.'md,que  leurs  longueur,  ,  qui  ,ont  ..rfable,  à  chaque  i,„. 
tant  du  iour  et  à  chaque  jour  de  l'année.  Pour  procéder  i 
cette  nouvelle  recherche ,  il  faut  remarquer  que  le  pre- 
mier rayon  aolaire  qui  psse  libremeni.u-dcMu,  du  sommet 
de  l'aï,  el  qui  en  termine  l'ombre  sur  le  cadran  ,  décrit  un 
eine  drott  autour  Je  ce  point,  pendant  la  révolution  du 
»leil  dans  ua  cercle  diurne.  Comme  l'a„  de  ce  cOne  se 
confond  avec  celui  des  « ,  si  nous  faisons  ylC=^,  l'inua- 
»ion  de  sa  surface  prend  U  forme  très-simple  (*')  ' 

cos  SCZ  i=  — î 

«n  bien  ,  en  considérant  que  SCZ  ta  le  complément  d< 
ces  ou  de  ia  dédmabon  t,  et  que  d'ailleurs 

sin  /  =  • —      '        ^ 

y  '  +  col-  f 

(•)  fer-  (i*o»*trie  ualytijui,  n*.  8*. 
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il  vient 


col"  J  =  ■ 


s' est  la  longueur  arbitraire  de  l'axe  AC.  La  d&linai- 
son  /doit  dire,  prise  positivement  dans  l'uoe  des  deini~ 
années  ,  et  negaiivemeat  dans  l'autre  ,  ce  qui  donne  les 
itux  nappes  égales  d-  la  surface  conique  qui  corresr 
pondent  à  deux  jours  également  éloignés  du  même  équinoxe. 
a3.  La  ligne  qui  marque  l'heure  sur  le  cadran  hori- 
(ontàl ,  a  poar  projections  les  équations  [^i]  et  £3] ,  et  à 
caute  de  tnig  H  =  lang  E  sin  a  ,  la    dernière   devient 

P]_^^ •    L'élimination    entre    les  équations 

E0>  C^}  ''  ^^"*  ^^  '^^"^  donnera  les  coordonnées  des 
dcpx  points  oh  la  ligne  horaire  ^  supposée  indéfinie,  est 
coupée  el  terminée  par  la  sarlace  coniqve  :  ces  coor— 
données  tOBt 

m'  cot.^  cos  A 


col  J  cos  A  ±:  V^sin'  A  +  lang'  H 
x'  col  î  sirt  A 


cot  ^  cos  A  =b  K  sin*  A  +'  tang*  H 

z'  cat  ^  tang  H 
col  /  cos  A  ±  V^sin*  A  -|-  tang*  H 

En  représentant  parf  la. distance  de  l'origine  A,  on 
de  la  racine  de  l'axe ,  à  un  de  ces  points  d'intersectioo  » 
h  valeur  correspondante  de  /  sera  égale  k 


cos.ffcoiAiiang/  V'cos'/fsin'A-t-sia'i/ 
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Celle  upreMÏon  lera  celle  de  la  longueur  de  rombrc 
à  un  instant  quelconque  ,  en  y  mettant  pour  H  l'angle 
de  l'heure  sur  le  plan  horisontal  et  pour  i'  la  déclinaison 
du  jour.  Les  deux  valeurs  de  f  sont  inégales  ,  et  cela  doit 
tire  ;  car  les  rayons  f  partant  de  la  racine  de  l'axe ,  qui 
n'est  paa  le  centre  du  cdne  ,  doivent  percer  sa  siirlâce 
dans  des  points  dilTércns.  De  plus,  ces  deux  valeurs  se 
changent  l'ime  dans  l'entre  quand  ^^  se  change  en  —  ^  ; 
c'est-à-dire,  qu'elles  répondent  i  des  déclinaisons  égales 
du  soleil  de  part  et  d'autre  de  l'équateur.  11  suffira  donc  de 
considérer  une  seule  de  ces  racines  ,  en  supposant  que 
l'on  donne  successivement  à  i"  toutes  les  valeurs,  soit 
positives  ,  soit  négatives  ,  entre  lesquelles  varie  annuelle- 
ment la  déclinaison  du  («leil.  Mais,  pour  savoir  laquelle 
des  deux  racines  il  hnt  choisir ,  d'après  nos  conventions 
firécédentet ,  il  n'y  a  qu'à  considérer  qne  {a  longueur 
de  la  ligne  horaire  f  ne  peut  jamais  devenir  infinie  à 
midi,  lorsque  la  latitude  x  et  ta  déclinaison  du  soleil 
•ont  de  ip^e  dénomination,  c'e^-à-dire,  toutes  deux 
boréales  ou  toutes  deux  australes.  Car  lorsque  le  soleil 
.est  pass^  du  cAté  boréal  de  l'équatetir  ,  par  exemple.t 
il  s'élève  k  l'instant  de  midî  au-dessus  des  horisons  de  tons 
les  peuples  septentrioaaux.  Or  la  longueur  de  la  ligne 
horaire  pour  midi  se  trouvera  en  faisant  H^o  dans 
l'expression  générale  de  ^  ,  et  en  désignant  par  /  la 
valeur  panicuUère  qu'elle  prend  alors ,  nos  deux  racine* 
seront 

z'  cost  , .         ,■       i'-cos  ^ 

•  ^ ; rr,     ou  bien   »'  = r -t. 

'         cos(a+*)'  '         cosCx-rf-) 

ï*a  première  qni  répond  au  signe  —  du  radical  est  celle 
qu'il  faut  rejeter  ,  car  elle  donnerait  f'  infini  lorsque 
Ton  aurait  A-f^/s^yo',  ce  ^ui  u-rive  chaque  jour  pour  un 
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des  parallèles  septentrionaux ,  lorsque  le  soleil  est  an  noni 
de  l'etjuateur.  II  faut  donc  prendre  l'autre  signe  ,  et  alors 
l'expression  générale  de  la  longueur  des  lignes  horaires  sera 


cos  //  cos  A  -}-  lang  J"  V^cos*  H  sin»  A  •+■  sïn'  H  ' 

l'angle  horaire  //  sur  le  cadran  Korisontal  étant  too^ 
jouis  détermine  par  l'équation 

-  tang  //  =:  tang  E.  sïn  x  , 

dans  laquelle  E  désigne  des  angles  horaires  autour  da 
pôle. 

J.orsque  ta  latitude  du  lieu  deviendra  australe',  il  faudra 
tourner  la  poinU'  de  l'axe  vers  le  pAle  austral ,  et  compter 
les  angles  horaires  H  depuis  le  peint  le  plus  austral  du 
cadran  ;  c'est-à-dire  qu'il  faudra  changer  -(-  r'  en  —  i*  et 
■f-  /f  en  tSo"  —  // ,  quand.  \  deviendra  négatif. 

34.  Si,  dans  cette  expression  ,  l'on  ne  fait  varier 
que  ^,  en  prenant  pour  H  une  heure  constante,  on  aura 
pour  toute  l'année  les  longueurs  d'ombre  qui  correspond 
dent  à  cette  heure.  SI,  au  contraire  ,  on  ne  fait  varier 
que  Hf  en  laissant  la  di^clinaison  constante  ,  on  aura 
autant  de  points  qu'on  voudra  de  la  ligne  diurne  décrite 
par  l'evirémilé  de  l'ombre.  A  midi  solaire  H  =  o,  aînn 
pour  toute  l'année  la  longueur  de  l'ombre  à  cette  heur« 
«st  ,    comme  nous  l'avons  vu  tout-à-l'heure  , 

j  «*  cos  ^ 

'   -  co=  (»-■')■ 

s5.  he  jour  de  l'équinoxe ,  ^  =  o.  On  a  donc  i  midi 

*  ^  «  et  a  toule  autre  heure  j  = x n» 

'        cosA  '  '        cos  A       cos  if 
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va  ,  en  appelant  f  '  la  longueur  de  l'ombre  à  midi , . . . 
'f  ^  — !— — - ,   équation  polaire  d'une  ligne  droite  ,   pf  t- 

pendiculaire  ii  la  ligne  méridienne  du  cadran,  comme  il 
tst  aisé  de  s'en  convaincre  en  construisant  les  dilTércns 
triangles    qu'elle     indique    lorsqu'on    y    fait    varier    H 

Cette  ligne  s'appelle  l'équinoxiale  du  cadran.  Elle  devait 
être  droite,  puisque  ,  le  jour  de  réqiiinoxe  ,  l'extréniilé  de 
Pombre  est  lonjours  dans  le  plan  de  l'équateur.  I>e  plus  elle 
d.evalt  être  perpendiculaire  à  la  ligne  de  midi;  car  ces 
deux  lignes  sont  les  inlersectïons  du  cadran  par  deux 
plans  qui  sont  perpendiculaires  entre  eux  ;  savoir  le  mé- 
ridien et  l'équateur. 

Lorsque  x  ='90°  ,  la  valeur  de  f  devient  indéperulanle 
de  if ,  et  l'on  a  f  =  z'  cot  i.  La  courbe  diurne  est 
alors  un  cercle  ^  comme  dans  le  cadran  équatoriat.  £n 
elTet ,  on  devait  s'attendre  à  retrouver  ici  le  cadran  régu- 
lier de  la  première  espèce ,  puisqu'un  cadran  horisontal  à 
une  latitude  de  go' ,  ou  sous  le  pôle ,  serait  en  m^me  tems 
êquatorial. 

26.  Dans  tes  hypotbèset  qui  ne  conduisent  ni  à  la  ligne  ni 
ati  cercle,  on  est  au  moins  sûr  que  la  courbe  formée  par 
les.  extrémités  des  lignes  boraires  sera  une  section  conique, 
puisqu'il  ne  s'agit  que  d'intersections  de  cAnes  ,  par  des 
plans.  De  plus ,  la  ligne  de  midi  est  certainement  l'axe 
de  la  courbe,  car  elle  fait  partie  du  méridien  ;  et  ce 
plan  ,  qui  contient  l'axe  du  cAne,  partageant  en  deux  par- 
ties  égales  et  symétriques  le  solide  entier ,  doit  partager 
de  la  même  manière  tes  sections  faites  par  des  plans  qui 
lui  sont  perpendiculaires  ,  comme  l'est  le  plan  hori- 
aonlal. 

D'après  cette  considération  ,  rien  n'est  plus  lacilc  que 
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de  reconnaître  dans  chaque  cas  l'espèce  de  section  coniqo* 
représentée  par  l'équation 


«»s/fcosA  +  tang/\/c05'Wsm'A-i-sin'i/ 

En  eflet,  puisque  nous  savons  ^ue  la  ligne  horaire  de  midï- 
répond  toujours  à  un  sommet  réel  de  la  courbe  ,  lorsque 
la  déclinaison  et  la  latitude  sont  de  mèn^e  dénomination* 
par  exemple,  toutes  deux  boréales,  il  n'y  a  qu'à  cher- 
cher quelle  est ,  dans  les  mêmes  circoostances  ,  la  lon- 
gueur de  la  ligne  horaire  de  minuit.  Car  cette  longueur 
sera  finie  ,  infinie  ou  imaginaire ,  selon  que  la  courbe 
diurne  sera  une  ellipse ,  une  parabole  ou  uoe  hyperbole. 
O/  à  minuit  l'angle  horaire  H  est  égal  à  180°  ;  on  a  donc 
à  cet  instant  sïn  H  =  o  ,  cos  /f  =  —  1 ,  et  par  conséquent 

—  z'  cos  f 


cosC*  +  ^) 


f  sera  positif  M  >  +  J'>9o'',  infini  si»+J'=:9n", 
négatif  si  a  -J-  l^  <  90.  Dans  ce  dernier  cas,  le  cbangc- 
ment  de  signe  indique  une  opposition  de  diroclion  ,  c'est- 
à-dire  que  le  second  sommet  de  la  courbe  ne  se  trouve 
plus  au  midi  de  l'aie  ;  ainsi  le  point  correspondant  ^ 
minuit  est  alors  imaginaire.  D'après  cela  on  voit  que  la 
courbe  diurne  sera  une  ellipse  quand  on  aura  a-J-  i^^o"; 
ce  qui  ne  peut  arriver  que  dans  les  zdncs  glaciales,  et 
KulemenL  pendant  nue  partie  de  l'année,  lorsque  Le  soleil 
est  du  cdté  du  pôle  élevé.  Alors  cet  astre  reste  toujours 
au-dessus  de  l'horiioD.  L'ellipse  dégénère  en  une  para- 
bole lorsque  A  4-  ^  =  90*  ;  ce  qui  arrive  aussi  dans  les 
zones  glaciales,  mais  seulement  deux  fois  l'année  pour 
chaque  parallèle,  lorsque  le  soleil  commence  ou  cesse  de 
rester  constamment  sur  L'horison.  Enfin  dans  toiis  les  autres 
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cjs ,  iet  nouotment  pendant  toute  l'année  des  x&nts  tempé- 
rées, les  arcs  •Jiurnes  sont  hyperboliques. 

^7.  Quoique  l'objet  qu'on  se  propose,  dans  la  recherclie 
de  la  courbe  diurne  ,  soit  complètenient  rempli  par 
l'équation  polaire ,  oa  pourrait  encore  désirer  d'avoir  ce 
résultat  eipnmé  en  coordonnées  rectangulaires.  Pour  cela, 
prenons  (_fig.  8)  l'abscisse  AP=  st^  sur  la  ligne  du  midif 
qu'on  sait  être  l'aje  de  la  courbe  ,  et  l'ordonnée  FM  =  y" 
terminée  au  point  où  aboutit  le  rayon  vecteur  AM=  f  , 
qui  fait  avec  AP  un  angle  égal  ^  H,  on  aura 

BÎn/f=:^,  cos/f  =— ,  tangH=^,f=:l/a/'+y% 

au  moyen  de  ces  valeurs ,  rien  n'est  plus  facile  que  de 
rbasser  /  et  H;  celte  transformation  donne 

«''(tang'^sln'A— cos'A)-{-a«'ac'cosA+_j'''laog'rî'— ^'*=o, 

ou  bien 

-*''cos(A+J5cosCA-J)+aï'j/cosACos'J'+^"sin'J-z"cos»^o; 

où  l'on  voit  attsti  facilement  que  ci-dessus  que  l'dlipw  , 
b  parabole  et  l'hyperbole  répondent  ans  différens  cas  de 
(A  +  /)>9o%(>  +  ,)=9»setCA  +  ^)<9o'.  " 
a8.  On  pourn  se  servir  de  ce  qui  précède  pour  établir 
Eur  le  cadran  borisontal ,  ce  qui  se  nomme  une  méri- 
dienne dn  tenu  moyen.  Pour  cela  ,  on  prendra,  dans  b 
Connaissance  des  tems,  l'beure  solaire  qui  répond  au  midi 
moyen ,  pour  un  jour  quelconque  ,  et  l'on  tracera  le 
rayon  vecteur  AM  (fig.  8}  qui  répond  à  celte  heure  ,  en 
lui  donnant ,  d'après  la  formule ,  la  longueur  qui  résulte 
rfe  la  déclinaison  du  jour.  Répétant  cette  opération ,  poi^ 
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le  plus  grand  nombre  possible  de  jours  dans  l'année ,  toutes  . 
les  extrémités  des  rayons  vecteurs  appartiendront  k  une 
courbe  qu'il  faudra  décrire  et  qui  sera  la  méridienne  du 
tems  moyen  cherchée.  L'extrémité  de  l'ombre  arrivant  ï 
cette  courbe  ,  fera  connaître  le  midi  moyen  ,  que  l'on 
pourrait  appeler  le  midi  de  la  pendule,  et  qui ,  saivant 
l'époqne  de  l'année  où  l'on  se  trouve  ,  arrive  avant  on 
après  le  midi  solaire  que  donne  la  méridienne  reciiligne 
du  cadran.  Les  mois,  pour  lesquels  on  aura  calculé  les 
rayons ,  devront  être  écrits  le  long  de  la  courbe ,  aGn  qu'on 
sache,  dans  chaque  saL^^on  ,  si  c'est  avant  ou  après  le  midi 
solaire ,  qu'on  doit  observer  le  midi  moyen. 

Pour  déterminer  un  point  quelconque  AT  de  la  mé- 
ridienne du  tems  moyen  ,  on  se  contente  ordinaire- 
ment de  chercher  l'intersection  du  rayon  jIM  par  une 
ordonnée  perpendiculaire  à  l'axe  ,  et  menée  du  point  P', 
oiî  l'ombre  se  termine  à  midi  sobire  ,  pour  le  jour  donné. 
Cette  méthode  d'approximation  est  fondée  sut  ce  que , 
dans  la  petite  longueur  P'M,  la  courbure  de  l'arc ,  formé 
par  les  extrémités  des  lignes  horaires  ,  est  si  faible  ,  qu'il 
se  confond  sensiblement  avec  une  ligne  droite  qui  lui  serait 
tangente  au  point  P'. 

Cadran  sur  h  'premier  vertical. 

39  La  théorie  de  ce  cadran  régulier  se  déduit  de  celle 
qu'on  a  vue  dans  l'article  précédent,  au  moyen  d'une 
considération  fort  simple ,  et  qui  rend  tout  nouveau  calcul 
inuUIe. 

Soit  A'  {fis-  9)  le  point  de  la  terre  oii  l'on  pro- 
pose de  construire  un  pareil  cadran,  et  supposons  que  le 
cercle  EA'B  représente  le  méridien  de  ce  lieu,  sur  leqnel 
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ViquiltOT  se  projètera  sur  ce  plan  suivant  une  ligne  droits 
EQ.  La  ligne  verticale  C'A'  menée  du  centre  de  la  terre 
au  point  A\  représentera  pareillement  le  plan  du  premier 
vertical  sur  lequel  on  doit  tracer  le  cadran.  Maintenant 
,  si,  par  ce  même  centre ,  nous  menons  un  plan  AB  perpen- 
diculaire à  C'A' ,  ce  pbtt  sera  parallèle  ï  l'horison  de  A't 
Cl  récïpro<|uement  l'horison  AH  du  point  A  sera  parallèla 
au  premier  vertical  de  A'. 

3o.  On  voit  donc  par  cette  disposition  ,  que  le  cadran 
construit  sur  te  premier  vertical  en  A'  à  la  latitude  x, 
est  eiactemant  parallèle  au  cadran  horisonlal  construit 
en  ^  à  la  latitude  a  —  go".  Nous  aurons  donc  le  cadran 
,  cherche  ,  en  substituant  x  —  yi'  au  lien  de  a  dans  nos 
formules  (*}, 

Il  faudra  de  plus  exprimer  que  la  pointe  de  l'axe  au 
point  A,  comme  au  point  ^' ,  est  tournée  vers  le  pâle 
austral,  et  que  l'on  compte  les  an|;les  horaires  depuis 
le  point  austral  du  cadran  ,  c'est-à-dire  qu'il  faudra 
changer -H  ^  en  — x' ,  et  +  /f  en  180°  —  /f  dans  les  for- 
mules du  cadran  borisontal. 

Avec  ces  modifications,  les  formules  de  ta  page  70 
deviennent 


f  os  Hsin  h  —  Ung  ^  V  cos*  H  co»'  a  -J-  sin"  H 
tang  tf  =  (ang  E  cos  a. 
Ce  sont  lef  valeurs  des  lignes  et  des  angles  horaires,' 


(*)  Lm  Ue*  CÀMiiti  <(  U  Rtiniclulka  offrent  »iii»i  reiemple  d« 
poiati  uUetncut  pbcéi  •ni  le  glote ,  1U«  1«  «adrm  horisonttl  de  l'on 
«*t  le  culna  vartital  ia  l'autre. 
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pour  le  cadran  eonttruit  sur  le  premier  vertical  i  la  lali* 

taàt  A.  Aa  moment  de  midi  H  est  nul,  et  l'on  a 


la  loDgnear  de  la  ligne  horaire  devient  infinie  i  midi , 
lorsque  A  ^  ^,  c'est— à--dire  lorsque  le  *ol<il  est  au 
«éniih.  Elle  devient  négative  lorsque  cet  asire  passe  an 
delà  du  zénith  du  càté  du  pdle  ;  dans  ce  cas ,  il  faut  prendre 
g'  négatif,  c'est-à-dire ,  placer  le  style  cur  la  face  oppo- 
fée  du   cadrao. 

Cadran  polaire. 

3i.  Parmi  les  plans  perpendiculaires  au  méridien,  celai 
qui  paste  par  le  pAle ,  et  que  nous  avons  pris  jusqu'ici  pour 
plan  des  y,  c ,  ne  serait  pas  propre  à  la  construction 
d*un  cadran  ,  parce  que  l'axe  s'y  trouve  comprist  et  ne 
peut,  en  conséquence,  y  projeter  son  ombre.  Haïs  si, 
parallèlement  à  ce  plan,  il  en  existait  un  autre  place  au- 
nord  et  k  une  distance  c  de  l'aie ,  on  y  pourrait  tracer 
UD  cadran  de  ceux  qu'on  appelle  polaires,  parce  qu'ils 
contiennent  le  pâle  céleste.  Le  plan  de  ce  cadran  est  ici 
représenté  par  x  =  +  c.  Son  intersection  avec  le  plan 
horaire  ^c=it  lang  £,  est  donc 

y^c  tang  £. 

C'est  la  projection  enys  de  la  ligne  qui  marque  l'heure, 
mais  comme  le  cadran  est  parallèle  aux  ye^  on  peut 
dire  que  c'est  b  ligne  horaire  elle-méroe.  Toutes  ces  lignes 
sont  danc  parallèles  entre  elles  età  l'axe  des  c.  Voy.Jig.  lo. 
A  midi ,  E  est  nul  ,  et  l'bn  a  y  ^  e.  Ainsi  ,  les  divercas 
lignes  horaires  sont  distantes  de  la  ligne  méridienne  d'une 
yquanlité  exprimée  par  e  tang  E.  On  obtient  la  valeur  de 
cette  diiUnce  en  mettant  pour  £ ,  pria  négativement  le 
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matin ,  rt  positivement  1«  soir ,  le  nombre  de  degrës , 
qui  représente  l'henre  qu'on  cherche. 

Si  l'on  vent  connaître  les  lignes  décrites  pendant  la  do- 
rée d'un  même  jonr,  par  l'oinbrn  d'un  point  quelconque 
de  l'axe  ,  dn  point  A ,  par  exemple ,  il  faut  reprendre 
Téquation  du  cânc  diurne 


cot*  i^ 


(<-»•) 


fronrée  page  68 ,  et  ensuite  il  faut  couper  ce  cdne  parla 
plan,  dont  l'équation  est  x^sc  ,  l'intersection  sera  la 
«onrbe  diurne  décrite  par  l'ombre  dn  point  A  sur  le 
plan  du  cadran  polaire ,  et  l'on  trouvera 

(«  —  S'Y  — y  lang'  /  =  £»  tang'^; 
•ettc  équation  représente  une  hyperbole  rapportée  à  ses  ases^ 
el  doDl  le  centre  est  situé  sur  l'axe  des  e  à  une  distance  x*. 
de  l'origine.  On  devait  en  effet  s'attendre  à  ce  résultat , 
puisque  le  plan  dn  cadran  polaire  étant  parallèle  à  l'axa 
4o  ctae  diurne ,  doit  couper  sa  surface  suivant  une  hypers 
bole  placée  comMe  nous  veooni  de  le  trouver. 

Si  dan*  cette  équation  l'on  suppose  )=  o,  comme  cela 
a  lien  le  jourde  l'éqainoxe,  on  trouve  x  =  m'.  Cela  non» 
apprend  que  le  jour  de  l'éqninoxe  l'extrémité  de  t'ombrey 
toujours  comprise  dans  le  plan  des  xy,  reste  sur  la  ligna 
droite  ,  dont  l'éqnation  est  «  =  ^  ;  c'est-i-dire  ,  sur  la 
li^e  droite  menée  parla  pointe  de  l'axe,  parai lèlemenl 
à  l'axe  des  y.  Nous  nommerons  comme  ci-Jeisus  cetta 
droite  «  l'équinoxiale  du  cadran  ;  et  sa  rencontre  avec  la 
ligne  de  midi  sera  le  centre  des  courbes  diurnes  décrit  pas 
l'ombre  du  point  A  aux  diverses  époques  de  l'année  (*}■ 

(*)  Du*  nàidûnns  do  tenu  mojta  nnU  plw  facile  ■  cooUniira 
tat  c«  cadma  qua  sur  aucun  aum. 
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Nous  avons  supposa  la  pointe  de  l'axe  dirigée  veis  1* 
p6Ie  boréal.  Si  l'on  voulait  qn'elle  îùt  dirigée  vers  le  pâle 
austral,  il  faudrait  ffire  a'  négatif  dans  tes  formules* 
yoy.Jig.  II. 

Caâran  orienlat  ou  occidental. 

32.  Ici,  comme  dans  le  cadran  polaire,  le  plan  àesxti 
qui  est  celui  du  méridien,  contenant  l'axe  du  cadran,  ne 
peut  recevoir  son  ombre ,  mais  deux  plans  parallèles  au 
méridien ,  et  placés  à  l'orieut  ou  4  l'occident  de  l'a»  * 
i  une  distance  y^±,e,  seraient  bien  placés  pour  qu'on 
y  traçât  un  cadran  oriental  et  un  occidental.  L'un  ^==:—c 
situé  à  l'occident  de  l'axe  serait  éclaire  le  matin ,  et 
l'autre  }'  ==  -|-  c  ne  poornit  servir  que  le  soir.  L'examen 
d'un  de  ces  deux  cas  sufEit  ;  et  j'observe  d'abord  que  la 
centre  du  soleil  se  trouvant  à  midi  dans  le  plan  du  cadran, 
n'y  projeté  point  d'ombre  méridienne,  en  sorte  qu'il  faut 
rapporter  les  lignes  d'beures  à  quelqu'antre  axe  que  la 
Ugne  de  midi.  Si  l'on  cbobit  la  ligne  de  six  heures  VI.  VI 
(Jig-  ta)  ,  on  remarquera  que  cette  ligne  est  parallUe 
à  l'axe  des  z.  De  plus  ,  en  menant  dans  le  plan  du  ca- 
dran une  droite  £s  perpendiculaire  à  Vi,  VI,  cette  ligne 
sera  parallèle  à  l'axe  des»,  et  ea6n  une  troisième  droite 
perpendiculaire  à  la  surface  dn  cadran ,  se  trouvera  pa- 
rallèle \  l'axe  des  y.  Ici  comme  dans  tout  ce  qui  précède  , 
les  xy  £  sont  toujours  nos  mêmes  coordonnées  équato- 
riales.  D'après  cela  ,  nommons  £'  l'angle  formé  par  le 
plan  horaire  avec  le  plan  de  six  heures  ;  cet  angle  étant 
coippté  d'orient  en  occident  comme  tous  les  autres  angles 
horaires.  Alors  l'équation  du  plan  horaire  en  xy  sera 
X  •==.  — y  tang  K'  ;  en  y  mettant  y-z=^  —  c,  il  vient 
»  =  c  tang  £',  ce  qui  donne  une  ligne  horaire ,  paratj 
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IMc  è  Taxe  des  z ,  et  distante  de  la  ligne  TI ,  VI  de  la 
quantité  -f-  c  tang  £'.  On  calculera  cette  distance  en 
mettant  pour  E' ,   l'evcis  de   l'heure  cherchée  sur  six 

I^  courbe  diurne  ,  décrite  par  nn  point  A  ,  s'obtient  en 
mettant  —  e  pour  y  dans  le  cAne  diurne  ,  dont  l'é^ua-* 
tion  est 

"•— ^^.- 

Celte  substitution  donne 

(  <  ^  *'  )'  —  os*  lang'  (^  =  c*  tang*  ^. 

La  courbe  diurne  projetée  sar  le  plan  des  xe ,  est  donc 
une  hyperbole  rapportée  à  ses  axes  ,  et  dont  le  centre 
lilué  sur  l'axe  des  z  est  éloigné  d'une  quantité  r'  de  l'o- 
rigine. Celle  projection  est  égale  à  la  courbe  même  tra-' 
cée  sur  le  plan  du  cadran.  La  ligne  qui  contient  le 
centre  des  hyperboles ,  et  qui  est  l'équinoxiale  du  point  A 
a  pour  équation  x^z'  ;  elle  est  parallèle  \  l'axe  des  x, 
c'est-à-dire  à  l'intersection  du  méridien  et  de  l'équa- 
teur.  En  la  projetant  sur  le  plan  du  cadran ,  elle  devient 
perpendiculaire  à  la  ligne  de  six  heures ,  et  la  coupe  dans 
un  point  M  qui  se  trouve  de  niveau  avec  A  ;  car  à  six 
heares ,  le  soleil  est  dans  l'horison  .au  tems  de  l'équinoxe. 
Il  budrait  snpposer  s'  négatif  dans  ces  formules  si  U 
pointe  A  de  l'axe  était  tournée  vers  le  p6le  austral. 

Cadrans  irréguliers. 

Abticle  III. 

On  ne  peut  tracer  que  des  cadrans  trrégnlierS)  sur  ions 
les  plans  dont  l'angle  diidre  avec   le  méridien  n'est  ni 
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droit  ni  nul ,  comme  dans  les  cas  examinés  jnsqn'îc!.  Or^ 
comme  il  y  a  une  infinité  de  ces  {dans,  je  vais,  pour 
fixer  les  idées ,  et  diviser  la  maticre  qui  reile  à  traiter , 
ne  m'occuper  d'abord  que  des  plans  qui  passent  par  la 
verticale.  Il  sera  facile  ensuite  de  généraliser  ce  cas ,  en 
modifiant  convenablement  les  moyens  qui  auront  servi 
à  la  solution  de  ce  premier  problème. 

33.  Soit  donc  une  muraille  bien  verticale  et  bien  unie,' 
représentée  par  le  plan  PQ  {fig.  i3),  et  tournée  d'ail- 
leurs dans  un  aspect  quelconque.  Supposons  que ,  sur  la 
face  australe,  on  ait  planté  un  axe  AA',  parallèle  à  celui 
du  mouvement  diurne,  suivant  la  méthode  indiquée  dans 
le  n".  i3.  J'observe  d'abord  que  la  ligne  à-plomb  ,  qu'on 
peut  tracer  sur  le  mur,  à  partir  de  la  racine  A  ds 
l'axe,  est  la  ligne  de  midi  ;  car  elle  est  commune  à  toiu 
les  verticaux  qui  pas<ent  par  ^,  et  conséquemment  an 
tnéridien  et  an  cadran,  ce  qui  caractérise  toujoars  la 
ligne  de  midi.  Je  la  représente  par  A^W.  Je  projeté  le 
{toint^'perpendictibireinentsar  cette  ligne  en  AT,  et  je 
forme  ainsi  le  triangle  ^^^'Jlf  rectangle  enilT,  dans  lequel 
on  aura  A'M  =  AM  cot  a  ,  puisque  l'angle  en  A'  est  la 
latitude.  Ce  triangle  AA'M  eit  tout  entier  dans  le  plan 
du  méridien.  Par  conséquent  le  plan  da  premier  vertical 
que  je  désigne  par  MAS  lui  sera  perpendiculaire.  Cela  posé* 
i  une  heure  quelconque ,  comme  deux  heures  do  soir ,  pac 
exemple,  le  plan  horaire  conpe  le  premier  vertical  MASf 
tuivantla  ligne  ^•$',  elle  plan  du  cadran  Jlf^^Q  suivant  ^^Q'. 
La  première  de  ces  lignes  marqua  l'heure  sur  le  premier 
vertical ,  la  seconde  a  le  même  usage  sur  le  plan  pro- 
posé. Mais  ponr  la  tracer,  il  faut  connaître  l'angle  qu'elle 
fait  avec  la  verticale  AM.  Pour  me  procurer  cet  angle , 
î'îraagine  un  cadran  horisontal  qui  passe  par  A',  et  dont 
comëquemqieat  ^'Jlf  loit  la  ligne  de  midi  et  A'^  la 
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ligm  àe  a  luares.  L'angle  horaire  MAfQ'  «st  déjà 
connu.  N<nis|rav<in»  «ppdé  Hfai);  dcpln.t  Tangto  (^M^ 
formé  par  Its  horitontales  dans  le  niériiiicn  et  dans  le 
Xadran ,  ect  l'azimoth  du  vcrtkal  poposé ,  crt  azinratk 
étant  compté  dn  sud  ven  l'est.  Par  canséqa«nt  le  com- 
plément Q'ItiS'  de  cet  angle,  est  la  quantité  dont  1  par- 
tie orientale  da  cadran  s'écarte,  du  premier  verUcal ,  ta 
allant  de  l'orient  vers  le  sud,  «t  de  o  à  36o°.  Nous  noah 
neron*  cette  d^iation  « ,  et  nous  la  regarderons  comme- 
coDi'ue  ;  car.  on  peut  la  déterminer  par  l'ûbservation  de 
>t)ifférentea  manières  :  on  pourra  même  la-  trouver ,  sans 
insimment,  en  soivant  une  métbode  qai  sera  iitdiqaée 
plut  loin. 

Il  résulie  de  tont  ce  qu'on  vient  devoir ,  que  dans  U 
triangle  Jlf/J'Q'  on  coanaU  l'angle  MA'Q'rxU;  l'angle 
^'JlfQ's=9o-f-fl,  «t  k  «dté ^'J!i/ K  ^M  cot  A.  Pai  con- 
céqneot  Ton  a«a  . 

,„,        AM  cot  h  sin  H 

^g-  ...()/-.)  • 

Or,  à  non*  appelons  U  l'angle  iiA(^  fanné  sur  le 
■cadran  par  la  lifH  honïre  A(^,  avec  la  ligne  de  raidi, 
HMuaoïoai 

— ^.      . 

]>ar  consJqoeDl 

r  -,  ,r       cot  A  sin  H 

"■-■"•»'^=.oKtf-.)- 

Dana  la  coBstntdioa  précédente ,  nous  avons  considéré 

la  moîtîé  dn  plan  du  cadra*  qni  passait  entre  ce  méridien 

«t  le  premier  vertical.   C'est  pour  cela  que   nous  avoo* 

«roové  l'angio  A'MQ'  =90°  —  «>  Néanmoins ,  notre  for" 

■nule  (i)  est  générale  pont  toiu  lu  angles  horaire*  ;  il  suf&t 

3.  6 
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d'y  substitner  au  lien  de  H  les  valeurs  £nccessiv«s  de  ce* 
angles.  Par  exemple  ,  si  l'on  veut  considérer  l'autre  moitié 
du  udran ,  qui  est  située  k  l'occident ,  et  qui ,  par  consé- 
quent, reçoit  l'ombre  avant  midi ,  it  faut  faire  H  négatif  ; 
ce  qui  donne 

„  cot  A  sin  H 

Le  signe  négatif  de  tang  (/indique  que  l'angle  Viottitre 
pris  sur  le  cadran  i  l'occident  de  la  méridienne  ;  de  plus  , 
il  faut  toujours  m  rappeler  que  H  est  donné  par  b  for- 
mule 

tang  H  =:  tang  £  sin  A  * 

E  étant  l'heure  comptée  i  partir  de  midi ,  et  convertie  en 
degrés  de  l'équateur. 

34>  Voici  maintenant  un  miyen  très-simple  pour  déter- 
miner la  déviation  s  du  plan  du  cadran.  L'ase  /Iji'  étant 
placé  {  voy.  ^^.  i4)  t  on  a  dû  commencer  par  tracer  U 
méridienne  A  XII ,  fondement  de  toutes  nos  détermina- 
tions. Par  la  pointe  A'  de  l'axe,  on  mènera  une  lignr 
horisontale  A'M ,  et  l'on  marquera  le  point  M  où  elle 
rencontre  la  méridienne.  Puis  par  ce  point  Jlf  on  minera 
dans  le  plan  du  cadran  une  ligne  horisontale  hMH  sur 
laquelle  on  marquera  plusieurs  pcûnts,  tels  que  h  et  H^ 
également  distans  du  point  M.  Cela  fait ,  on  mesurera 
trè»<exacteroent  tons  les  cAiés  des  triangles  A'MH,  A'Mh^ 
et  dans  chacun  d'eus ,  on  calculera  l'angle  en  M.  Dana 
tous  les  cas ,  ces  deux  angles  devront.itre  supplémens  l'un 
de  l'autre ,  ce  qui  sert  de  preuve  à  l'opération  ;  s'ils 
■ont  tous  deux  droits ,  le  plan  proposé  est  directement 
méridional  ou  perpendiculaire  au  méridien  AMA'.  S'il* 
sont  inégaux ,  l'un  est  plus  petit  et  l'autre  plus  grand 
que  l'angle  droit ,  d'une  quantité  égale  ib  ta  déyiatioD  a  dn 
-plan  du  cadran. 
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On  peut  ausù  déterminer  très-simplement  cette  dévla- 
tian  en  plaçant  une  mire  dans  la  direcûon  du  plan  dn 
cadran,  i  une  grande  distance,  et  relevant  la  position 
de  cette  mire  par  rapport  à  nne  ligne  méridienne  tra* 
cée  sur  le  plan  horivinial  ;  opération  qui  suppose  sea- 
lement  l'usage  du  graphomètre.  , 

Ou  bien  encore  ,  on  peut  placer  l'œil  dans  la  direc- 
tion du  plan  du  cadran  ,  et  observer  l'instant  où  le  centre 
du  soleil,  de  la  lune  ou  de  qnelqne  antre  astre  vient  passer 
dans  ce  plan  ;  car  si  l'on  connaît  l'heure  qu'il  est  k  ce 
même  instant ,  soit  par  le  moyen  d'un  chronomètre  ,  soit 
par  un  cadran  hurîsonial ,  il  sera  facile  de  calculer  l'azi- 
mutb  du  cadran  d'après  ces  observations. 

35.  On  aurait  pu  parvenir  à  l'équation  (i)  en  cber- 
cbanl  l'équation  du  plan  du  cadran  en  coordonnées  équa- 
toriales,  et  la  combinaison  avec  l'équftion  du  plan 
horaire  ;  mais  cette  marche  ,  plus  analytique  et  plus  con- 
forme k  nos  recherches  précédentes,  offre  quelque  diflî- 
cnlté  pour  la  détermination  des  signes.  C'est  pourquoi 
j'ai  préféré  d'expliquer  d'abord  la  précédente  qni  ,  son* 
ce  rapport,  est  exempte   de  toute  obscurité. 

36.  Maintenant,  nous  pouvons  recourir  à  cette  méthode 
générale  pour  calculer  les  longueurs  des  lignes  horaires  ; 
il  est  visible  ^e  tout  se  ^duit  à  trouver  l'équation  du 
plan  du  cadran  en  coordonnées  équatoriales.  Car  alors 
en  la  combinant  avec  celle  des  plans  horaires  que  nous 
avons  formée  depuis  loi^tems  ,  l'élimination  nous  don- 
nera l'intersection  des  deux  plans,  x'est-à-dire  la  ligne 
horaire. 

Or  en  mettant  toujours  l'origine  des  coordonnées  équa- 
toriales au  point  A  ,  c'est-à-dire  à  la  racine  de  l'axe , 
l'éqnatîoc  du  jdaii  du  cadran  sera  nécessairement  de  cetif 
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ibnnc 

.    Si  Ton  Tait  y  =0,   on   ami*   l'intmectiaa  du   uifnM 
|iar  le  plan  des  xt.  Ce  plan  est  le  mëndicn  représente  ' 
par  A'AM  dam  lajS^.  i3;  ainsi  rioieiaeciion  sere  U  ligna 
de  midi ,  AM  ^  cl  son    ëquatian  cet 

U  cocfEcient   —j- exprime   la  tangente  trigowtmëlriqiif 

de  Fangle  qu'elle  forme  av«c  l'.ixe  da  x  positifs,  re- 
présenté par  AZ.  Cei  angle  est  égal  \  A'AM ,  c'est-à- 
dire  au  compténient  de  la  latitude  du  lieu  que  nous  avons 
nommée  a.  11  but  de  plus  «primer  que  ,  pour  un  point 
quelconque  Jl/ de  cette  ligne,  A  A'  oa«eM  négatif  lorsque 
»  Ut  positif:  ces  deux  condition*  ^gent  qu'on  preiui* 

^  =  — langx, 
par  conséquent 

t  ^ — X  tang  A  4-  %  > 
ce  qui  détermine  déjà  une  des  constantes  cherdiéea. 

Pour  déterminer  l'autre  ,  il  faat  se  donner  l'angle  fivm« 
par  le  plan  du  cadran  avec  le  premier  vertical.  Cet  a«gle 
que  noua  avons  désigné  par  m ,  peut  aisément  se  déter- 
miner par  L'observation ,  comme  nous  veo^i^  de  le  dire. 
D'ailleurs  puisque  le  premier  vertical  passe  aussi  par  la 
ligue  de  midi,  et  est  peipendieulaire  au  plan  inxx^ 
son  équation  se  réduit  i  celle  de  sa  trace  sur.  ce  plan  i, 
c'est-à-dire  qu'elle  est 

«  ^  —  X  Ung  A  , 
comme   nous  l'avons  déjà  remarqué.  Mamienant  il  est 
bieu  facile    de  trouver  l'angle  que  ce  plan  forme  avec 
«elai  dn  cadnn  ;  eu  par  les  focmuks  de  la  Gcaméadt 
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nalytique  5  page  78,  en  nommante  cet  angle,  ou  a 
A  A'  4-  BB'  +  CO 


y  A'  +  B'+0     VA"  +  i{"  -I-  C 
îù  on  a 

>*=tangX,  C=i,  ^'=stangA,  'C'  =  i,  B'=:o. 
SubstiiuiRt  ces  valeurs  dans  la  fomMle  ^  ei  réduisant , 
elle  donne 


t/i-f-iC'cos'A 
d'où  l'on  lire 

CO8» 
nom  prendrons  le  signe  négatif  pour  nous  conformer  à  la 
fig.  i3  ,  car  si  nous  menons  dan»  le  premier  reriical  Id 
ligne  honsonUlc  AY ,  qui  sera  l'axe  des  Y  positives ,  le 
plan  jfAY  sera  celui  des  ty  ,  dont  l' équation  est  x=  0  i 
et  il  coupera  le  plan  du  cadran  suivant  anc  ligne  droite 
AN  dont  l'éqoalïon  sera 

or  si  noDs  voulons  que  les  choses  soient  telles  jjoe  lec 
représente  b  _fig.  i3,  il  faudra  qoc  les  poinu  de  cette 
intersection,  tels  que  N,  aient,  en  même  tems  ,  Ief« 
négatifs  et  les  y  positils  ,  ce  qui  exige  que  B  «oit  uégf 
tif.  On  aura  dose 

i(=_!ÎÎSl; 

CO(A 

et  l'éqnation  da  plan  du   cadran  sera 


0)  ...  2  =  —  M  taitg  À 


cos  A 
Koac  avons  d^a  vu  que  l'éqnatîon  du  plan  lioraire  Ml 
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r-         ,-                xtaneH 
y-^=  X  lang  il ,  ou  bien  y  = :— = — , 

la  ligne  qui  marque  l'heure  ëlant  L'intersection  Je  ces  deux 
plans,  est  donnée  par  la  combinaison  de  leurs  équationj^ 
c'est-à-diK ,  qu'elle  a  pour  projections  en  xz , 


t«  •■  •*  =  -3-; 


i'  A  +  tang  a  lang  H  " 
en  jt, 

(5\  —        — gtangtfcQSA 

■^  sin'  ÎL  +  tang  ■  ung  H 

Le  cAne  dlame  dont  l'équation  est 


cof  /=  - 


coupe  cette  ligne  en  un  point  qui  a  pour  coordonnées. 

^_. ^(sih'x  +  tang.tangH) 

5in'X-|- tangutangff — tang/cosXKS>n'A-|-tang*/l' 
—  z'  cos  A  sin  A 

tFi=— ■'    "  ■  ■  .■■■..- .^ 

wn'A  +  tangatangff— lang^cosAKsin'A+tang'H 

—  s  tang  //  cos  A 

sin*A+tang«tangi/ — langJ'cosA  V''sin'>-f'tang>tf 

]ja  distance  de  ce  point  h  l'origine  ou  la  longueur  de 
l'oiubre  est 

x'  t/(sin'A+tang«tangfl')'-fcos'A(sin'A+tang'^ 
«in' A  +  lang  s  tangff  —  tang  ^cos  A  ^sin'  a+  tan  g'H' 

I^  complication  de  cette  expression,  tient  principa- 
lement à  ce  que  la  ligne  dn  midi ,  autonr  de  laquelle 
tourne  l'ombre,  ne  divise  plus  lei  courbes  en  denx  parties 
feymétriqnes. 
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37.  Pour  acbever  de  la  ramener  à  la  totmt  polaire  « 
il  faut  Guhstitufr  anx  angles  H,  au  centre  du  cadran 
horisonial ,  leur  valeur  en  fonction  des  angles  au  centre 
du  rerùcal  déclinant  j  angles  que  nous  avons  déjà  nom- 
més U.  Or  cela  est  très-facile ,  car  nous  avons  trouvé 
tout-à-l'heure ,  page  81  , 

cot  ;l  sia  H 
cosC/f— <ï)    ■ 
en  difveloppant  le  dénominateur  du  second  membre ,  on 
en  tire 

„  tang  U  cos  a  sin  x  ' 

"  cos  A — t3ngt/sin«sin  \ 

Au  moyen  de  cette  valenr,  on  peut  chasser  l'angle  H  dé 

l'expression  de  f  ;   la   ijnantité  qui  est  sous  le   radical  au 

numérateur  devient  un  carré  parfait ,  et  toutes  réduc^ 

lions  faites  ,    on  arrive  ainsi  i 


OcwC^[<inx+cinkMD*langI/-taDgfV^ût>j,(cou<-uiig{7Éin<i)>-t-tuig>C/cM'â^ 

Les  formules  (I)  et  (11^  sont  générales,  à  t'égard  des 
formules  analogues,  contenues  dans  les  articles  prëcédens, 
et  offrent,  en  y  faisant  les  modifications  convenables, 
la  solution  de  tous  les  problèmes  de  Gnomoniqoe  qu'on 
k  vus  jusqu'ici  et  même  de  ceux  dont  iï  reste  encore 
à  parler.  En  attendant  que  U  dernière  partie  de  cette 
proposition  soit  démontrée  ,  on  peut  toujours  remarquer 
qu'il  suffit  de  faire  ici  «  =  o,  pour  retrouver  toute  la 
théorie  du  cadran  directement  méridional  ;  car  dans  ce 
cas,  les  angles  U,  au  centre  du  cadran,  sont  les  mêmes 
que  les  angles  désignés  par  H  dans  la  page  jS.  Les 
formules  ayant  subi  ce  premier  changement  donneront  la 
construction  du  cadran  horisonial,  en  changeant  -^  s'  en 
—  «',  A  en  A  +  90"  *'  U  en  180'^  f. 
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.  38.  DaiM  le  tfltas  «las  ^qnînoxcs ,  ^  «st  Bat,  et  fa  Ngn» 
écrite  sur  le  cadno  déclinant,  par  L'eitrtoil^  de  l'ombup 
*  poor  équation 


'^    cos  t/MnA+cosAsini.sinf/  * 

ce  même  jour  k  miili ,    on  aura   U^Oy  et  en  nom-i. 
niant  /  la  longueur  de  l'ombre  à  cet  instant,  on,  a 

la  première  équation  se  simplifie  en  InUoduisant  un  angiB- 
auxiliaiiec,  lel  qu'on  ait 

sin  A  =  sin  a  cos  A  Ung  c  , 
car  cnfaîsanttiragede  cette  transformation,  on  tronvft 


C'est  l'cqualion  polaire  d'une  ligne  droite,  qui  conp* 
la  méridienne  du  cadran  à  une  distance  f'  de  l'origine  ^ 
et  qui  fait  avec  elle  un  angle  r.  En  erfet,  soit  Et  cette  lignç^ 
fig.  i5  ,  et  ^^f  la  ligne  de  midi  ,  menons  une  ligne  ho-, 
rairp  qiielconijue  jiJVï=;,  et  faisons  AM  =  f'  ;  l'angU 
MA^  sera  t) ,  et  si  l'angle  AMN  =  c  la  proportion  des 
ùnus  aux  calés  opposés  dans  ce  triangle  AT^iV,  douiaera. 

f  ^        sine 
7  ^  sift(«+£0. 
t'est  l'équation  propostfe  elle-niSme. 

3i).  En  employant  ici  la  Ira ns formation  dn  n*.  27  ^ 
on  serait  parvenu  à  la  connaissance  de  l'angle  c  d'une, 
tnunière  plus  naluielle  y  mai*  le  calcul  eilt  été  on  peu  plun 

long. 
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4o.  La  complication  que  l'on  rie  peut  éviter  daos  Tcxpres* 
Ùon  générale  de  /  ,  renti  les  courbes  diurnes  assez  diffi- 
ciles à  décrire  sur  le  cadran  déclinant  ;  mais  la  seule  partie 
de  leur  cours  >  à  laquelle  on  s'intéresse  ,  a  peu  d' étendue 
«t  contient  le  point  de  midi  qu'on  trouve  aisément.  La 
principale  utilité  de  ces  courbes  est  en  effet  de  déterminer 
le  point  où  l'ombre  doit  se  trouver  chaque  jour  ii  midi 
moyen  ,  et  pour  cela  il  suffit  de  connaître  le  point  où 
la  ligne  horaire  les  coupe  à  cet  instant.  Maii ,  à  cause 
(lu  peu  d'irrégularité  de  la  marche  du  soleil ,  ces  inter- 
sections ,  qui  forment  la  miriJUnne  du  tems  mt^tn ,  ne 
peuvent  avoir  lieu  qu'à  iG'ië"  au  plus  de  dislance  du 
midi  salaire  ;  en  sorte  que  deux  lignes  marquant  1 2^  — 16' 
et  12''-^ tC  sur  le  cadran,  comprennent  entre  elles  tou^ 
ce  qu'il  est  nécessaire  de  connaître  des  courbes  diurnes  , 
pour  b  construction  de  b  méridienne  du  tems  moyen. 
Supposons  que ,  pour  une  déclinaison  donnée  ,  on  ait  dé- 
terminé la  pDshioD  et  la  longueur  de  ces  lignes  représentées 
par  AH' ,  Ah'  {fig-  >6) ,  on  aura  alors  deux  points  de  Iq 
courbe  diurne.  Or,  on  pcnt  encore,  presque  sans  calcul , 
déterminer  un  antre  point  de  ces  courbes  ;  c'est  celui  qui 
répond  à  la  ligne  de  midi  vrai-,  car  alors  on  a  U=z  o, 
et  en  leprésenlant  par  g'  la  valeur  particulière  de  j  pour 
cet  instant,  il  vient 

z'cosJ- 
''^sin  (.->)■* 
un  aura  donc  aiitsî  iroispoîuls  appartenant  à  la  courhedece 
jour;  et  les  lignes  droites  qui  les  joindront  représenteront 
i-peu-ptès  l'arc  cherché.  Tout  si  réduit  ainsi  à  déter- 
miner la  longueur  d'ombre  qui  convient  à  chaque  décli- 
naison différente  ,  16'  avant  et  16'  après  midi  solaire. 

Le  jour  de  l'équinoxe  où  le  soleil  est  en  S  dans  l'équa- 
\tat  y  on  sait  déjà  que  la  longueur  de  l'ombre  AD  pour 
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un  iniUnt  qoelconque-est 


nAan(c+(/)  ' 


alors  l'angle  JfA'D  (fig.  i6)  est  droit.  Il  devient  donc 
facile  de  calculer  l'angle  A'  AD ,  que  l'appellerai  Q  :  car 
dam  le  triangle  A' AD  on  aura 


tJ3i<i- 


AD  ~    ,    ' 
■nA.in(.  +  t7) 


Quand  on  connaîtra  ainsi  l'angle  Q  ,  formé  par  l'axe  dn 
cadran  avrc  ta  ligne  horaire  pour  laquelle  on  calcule  ,  cela 
lerrira  pour  trouver  la  longueur  de  cette  ligne  \  toute 
inire  époque  de  l'année  ;  car  selon  que  le  soleil  se  trouvera 
en  S'  ou  en  S",  au  nord  on  au  sud  de  l'éqaateur ,  on  aura 
AA'H'  ^  90'  ±^T  et  par  conséquent  la  longueur  de 
l'ombre  sera 

«*  cos  / 
'-  co.  ((*  +  /)  ■ 

En  supposant  que  l'on  donne  à  t"  toutes  les  valeors 
positives  et  négatives  dont  la  déclinaison  est  susceptible. 

4t-  La  construction  d'une  méridienne  du  tems  moyen  , 
exige  une  suite  de  calculs  qui  parait  assez  longue  pour  qu'il 
ne  soit  pas  inutile  d'en  placer  ici  la  récapitulation. 

Pour  trouver  le  point  de  la  méridienne  èa  tems  moyens 
qui  répond  à  une  déclinaison  donnée  P  : 

i'.  On  commencera  par  chercher  les  deux  lignes  horaires 

'AD  et  Ad  qui  répondent  à  la**— 16'  et  à  i3^-f't6%  et  qui 

'  serviront  à  la  détermination  de  tous  le<  autres  points  :  pour 

cela,   on  réduira  16'  en  degrés  sexagésimaux,    en  muM- 
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pliant  par  i5,  ce  qui  donne  4  degrés  à  mettre  pour  E  dans 
la  foimnle 

URg  fî=  tang  E  sin  A. 

Ayant  ainsi  H,  ta  formule 

„         cot  A  sin  H 

trouvée  n".  33 ,  donnera  les  denx  angles  fonnà  par  lu 
lignes  horaires  cherchées  à  droite  et  là  gauche  de  la  ligne 
de  midi.  Il  faut  prendre  H  pontif  avant  midi  et  négatif 
après.  Pour  a  ,  il  conserve  toujoars  son  mime  signe  ,  et 
il  exprime  l'angle  qne  la  moitié  orientale  du  cadran  forme 
avec  le  premier  vertical  ;  cet  angle  étant  compté  de  l'est 
vers  le  sud  et  de  a  à  36o'. 

a".  Ces  deni  lignes  étant  tracées  indéSniessur  le  cadran, 
on  cherchera  l'angle  Q  qu'elles  forment  arec  l'axe.  Cet 
angle  sera  donné  par  la  formule 

cos  0«= r-^— I — i-  , 

tronvée  n".  4°  ■  vftha  louteïais  que  l'on  tnra  calculé  c  au 
moyen  de  la  relation  tang  e  ^  — .  ■  ■  introduite  dans  Is 
*i«.38. 

3°.  Onmarqqera,  sur  chacune  de  ces  mêmes  lignes,  la 
longueur  d'ombre  j4^  ou  j^f  "  qui  convient  à  la  déclinai- 
son donnée.  Cela  se  fera  par  le  moyen  de  la  formule  trou? 
vée  n".  4o- 

r'coi;- 


'        cos  ce -i-^)" 
4*-  On  cherchera  ensuite  la  longueur  de  Tombre,  i  midi 
suaire,  au  moyen  de  b  formule 
<  z'  cos  i" 
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dans  tontes  ers  forninle*  la  latitnde  >  et  h  J^ctinaîaMi  # 
doivent  ftte  prises  pasiiircment  au  nord  de  IVi^uateur* 
et  négatives  au  sud  de  ce  plan.  La  longueur  de  l'ombre  à 
midi  ctant  trouvée,  on  la  portera  far  la  méridieRne  en  ^Xlf. 

5°.  Trois  points  e'tant  ainsi  constraïts  sur  les  lignes  ho- 
raires jiQ',  >4XII  et  AQ1 ,  on  les  joindra  ensemble  par  des 
hgnttf  qui  3tr«nt  dea  cordes  de  la  cvurbt  dinme.  Il  ne  res* 
tera  plus  qu'à  mener  lee  lignes  (loraires  carrespondantea  i 
toidi  moyen  ,  pour  les  deui  jours  qui  ont  la  déclinaison 
donnée.  Ces  Max  lignes  coopeiont  Ut  cordes  f/  et  ff* 
en  deuoc  points  qne  l'on  poum  considérer  comme  bi— 
■lat  partie  de  b  méridienne  courbe. 

Ces  opérations  diverses  semblent  demander  beaucoup  ié 
tems;  mais  on  doit  remarquer,  que  tout  ce  qui  est  relatif 
an  tracé'des  lignes  AD  et  jfd,  ne  se  fait  qu'une  fois  dan* 
tout  le  travail ,  et  qu'on  trouve  ,  en  appliquant  les  for- 
mules ,  un  grand  nombre  de  cas  oîi  l'un  des  trois  points 
est  inutile. 

r  4^.  Le  cadran  vertical  décIinaDt  donne  lien  h  Bnfl.que*> 
t:an  qui  n'a  pas  été  proposée  dans  les  articles  précédens. 
L'aiîmuth  étant  donné,  quelles  sont  les  heures  les  plus  elot- 
gnées  de  midi ,  qui  puissent  être  indiquées  par  le  cadranF 
'.  Pour  nous  diriger  dans  celte  recherthe ,  soit  SS'S^  14»- 
rison  d'un  lieu  quHconquf  de"  notre  hémisphère  (^g.  17^; 
représentons  par  P  le  pAIe  bopéal ,  par  ST  la  trace  ta 
plan  du  cadran  ,  que  je  suppose  vertical  ,  mais  décEnant 
vers  l'est.  Pour  fixer  ler  idées ,  Jtf  ,  iS* ,  etc. ,  seront  de* 
cercles  horaires  et  S'N',  Sff,  S"]}/",  etc.,  des  portions-  de 
)>araUètes  décrits  par  le  «oleïl ,  les  joiirs  06  il  se  lève  en 
S,  S',  etc.  Tout  cela  étant  convenu  ,  je  rimarqoe  d'abord 
que  le  jour  où  il  se  lève  an  point  S,  dans  le  cercle  faorair* 
PS,  est  celui  où  il  éclaire  le  cadran  de  oleillcare  heure  :  car 
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b'ïI  ne  M  dégage  pas  de  l'horùon  «n  ce  point»  il  se  lève 
plos  près  de  midi ,  comme  «n  S,  ou  plut  loin  de  midi,  par 
exemple  en  £*.  Dins  le  premier  cas  il  ne  parall  pas  encore, 
^iiand  il  est  dans  le  cercle  horaire  PS  i  dans  le  second ,  il 
est  encore  derrière  le  cadran  au  point  Q,  quand  il  atteint 
ce  même  cercle.  Tout  *c  rédait  donc  ï  connaître  Theurc 
qu'il  est  ijaand  le  soleil  est  au  point  S,  intersection  de 
l'horisoa  par  l<wpUa  du  cadran.  Or  il  est  alors  distant  de 
midi  d'un  angle  égal  k  l'niimuth  du  cadran  mesuré  dans 
le  plan  borisontal.  C'est  tout  ce  qu'il  faut  savoir  pour 
trouver  l'heure,  au  moyen  de  U  Coimule  du  cadran  hori- 
aonlal  tang  H  zr:  tang  £  sin  A-  Bans  cette  formule  il  fant 
mettre  pour  H  l'azimath  du  point  du  cadnn  ijui  se  trouve 
dans  l'horison  ;  alors  E  sera  la  valeur  de  l'angle  horaire 
correspondant  mesuré  dans  le  plan  de  l'équatenr,  et  ce 
dernier  rédnit  en  tenu  est  précisément  ce  qu'on  cherche. 

Une  construction  semblable  du  cAté  du  couchant ,  Te— 
rail  voir  que  la  dernière  heure  du  cadran  ,  est  distante  de 
ta  heures  de  celle  qu'on  vient  de  trouver. 


CaJran  iiulini  d'unt  manière  quelctoKjM  sur  Vkorîton  et  ù 
miridiea. 


43.  Quelle  que  soit  la-  situation  du  plan'  sur  lequel  on 
veut  faire  un  cadran  ,  îl  est  toujours  possible  d'y  tracer 
nne  ligne  méridienne  dans  la  direction  des  deux  fils  ^ 
plomb  dont  ïl  a  été  parlé  (i3).  L'aie  AA' ,  fig.  18,  ayant 
été  planté  sur  quelqu'un  des  points  de  celte  li^e  formera 
avec  ellcf  dans  le  plan  da  méridien,  deux  angles  sup* 
plémens  l'un  de  l'autre  :  el  celni  des  deus  qni  sera  aigu , 
pourra  se  calculer  aisément  en  abaissant  de  l'extrémité 
^,  l'axe  lue  perpcadiculaira   <k  U  méridienne  ;  car  on 
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aura   ainsi  on  triangle   rectangle ,   dont  tous    les    côtes 
pourront  être  niesurés. 

Soit  donc  JMA'y  jig.  i8  ,  le  triangle  dont  il  est  ques- 
tion; il  est  clair  que  aï  la  ligne  méridienne  AM  était 
verticale ,  l'angle  A  serait  le  complément  de  la  lalitnde  , 
comme  dans  les  cas  que  nous  venons  d'examiner.  Ainsi 
l'on  aurait  alors  x-=^yo^A.  Telle  est  donc  la  valeur  qu'il 
faut  donner  à  a  dans  les  formules  du  ca^an  déclinant , 
pour  qu'elles  puissent  servir  à  construire  le  cadran 
proposé.'  Il  ne  reste  plus  qu'à  trouver  La  déviation 
du  plan,  pour  le  lieu  dont  la  latitude  est  ^o—'A.  Or, 
rien  n'est  plus  simple  ,  car  l'horison  doit  y  être  perpen- 
diculaire à  ^Af  comme  l'est  déjà  MA':  ainsi  on  n'aura 
qu'à  mener  Mp=:Mq,-  k  angle  droit  sur  ^Jtf,  et  on 
aura  deux  triangles  pMA' ,  ^MA'  dans  l'horison  fictif; 
ils  seront  aussi  propres  que  ceux  du  n".  34  à  faire  con- 
naître la  valeur  qu'il  convient  de  donner  à  m  dans  le& 
formules. 
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Calcul  d'un  Cadran. 
t 

An»  de  bin  ooaiultre  itcc  plm  de  détail,  noiMetilciiicnt  la 
diifiltreiile*  op^tione  dont  m  compote  le  calcul  d'un  cadmii ,  mui 
CBCOre  l'ordre  dua  lequel  il  con^ieiu  de  le*  umiger ,  pour  ttiter  la 
coofiuioo  :  on  va  placer  ici ,  pour  tervîr  de  tjpe ,  tout  le  liavail  d'un 
vadran'  «i^cuii  dam  o>  lieu  dont  la  latitude  eit  ifi*.  t  a'.  Ce  aéra  donc 


lia  muraille  Tcrticale  lur  laqorlle  oa  a  opjrj ,  «et  jclair^  araot  lix 
heaica  du  nulin,  par  U  «olàl  levant  iffté,  et  la  d^TiadoD  1  partit 
du  pOÎDt  d'orïcQt  du  premier  Yertical  en  de  lo*.ll'  Tcn  le  uord. 
JUoii  ta  cODipiant  de  l'orient  Ten  le  lud  ,  comme  uoui  favont  lup- 
pOié  duu  not  Ibrmnlei ,  la  laleur  de  «  ta» 


.  =  36o'-to*,    13', 

riamidi 

Mt  0  >iD  ir 

"-^^^  e..(ir+.o....,  ■ 

atantmidi 

u^U     -        --•"*,.• 

(»-  .0.  .  .i) 

iy.  B.  Dam  ki  ealcnb  niÏTani ,  le  ligne  L'  placj  derant  un  Dombra 
IndïqDC  le  compléraEnt  de  eoa  logarillune  ;  et  le  ligue  —  yiaci  mr 
vue  caiaclfriilique  de  logaritlinie  ,  indique  qu'elle  CM  ojgitiYe.  De 
plu*  U  4c<'l>tiOii  lo*  .  la'  a  tti  dWgn^  par  ■- 
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(oUtrn 
■  api*,  midi. 

""dV®"" 

ta  méridioi 
«nd^gr*. 

C   A   10   tt    I.» 

de  U  Ibrninle 

UDgA^  =  «D>MIIg£. 

«'■.1.5' 

£  =  3-.45- 

/...in  »      9-87»433î 
£.iog.  £    11.8165394 
L.«B6ir    9.€8896î. 

ff=    !i..47.5<.- 

o.3o 

J.3a 

i.ûn   A      9.8714337 

*5.36.3« 

«,45 

IT   .l5 

L.^«^E    g.o^il 

«,»6.  0 

t.ungtf  'g. 1510955 

ï  .   » 

i5.  0 

Z.iin   «      0.87^337 
L.t.og£    9.4i8o5î5 

..,.7.fc 

L.l«g£f_9.3oo48(b 

i.i5 

18,45 

i:i^  r^î^î^ 

^.«..0 

X.unsff    9.40311S0 

I.ÎO 

».3û 

i:»"^i  le& 

ï7'  9> 

L.^a  9.4»96S8. 

1,45 

96.. 5 

i.iin   »      9.8734337 
i-ffl    9.69«osi 

»-■"■"• 

i.»»B«  9.S654««7 

a.   0 

So.  d 

i-À'.  |:ag', 

»3  .  >7  .  »« 

X.ijnstf  0.6338731 
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de  ]>  formule 

Akolei 

>ur  le   c«J»n 
vcrtinl. 

TlMOBNTE 

nauirdlci 

pour  «n  nyoT 

deSooo 

B+t=tV.Sg.So- 

A. CM  »          a.o5i38-6 

/.'.CO,(.-^+.)0.0M>7.> 

A.ii.so 
T. 5. .40 
,.0.39.40 
.l.Sï.So 
t6.33.40 
19.40.50 

.  B9.se. 0 

494 
69» 

11.04 
.485 

.788 

/..UDg  (7       a.  .X0906 

i5.48.3o 

t.co.  A          0.961.876 

z,-.cn,(y+,)o.ST6:444 

i.ung   {7     â.95Hi4s4 

i«.38.  0 

L^rot    .           9.95.3876 
i-«n  /r         9.106.1074 
t-.c<B(tf+.)o. 03336  il 

L.KMt^U      ï..4<o77f) 

n. 39.50 

i  «>i  *         9.9s. 38;6 
f.co.(ff-.-.)o.X3.38 

L.iatig    £/       î,a;4;3i; 

M.44.  0 

f,'.™(//-+.:-)o.o4o6335 

£...rs   C      - -37.7307 

aï.>..4o 

£.coi  »         9.o5i3876 

t-tan;;  t/      7.4-7a8aïO 

3«.a3.io 

!,.«.  *         ï,.g5i38;6 

i.un  ff          g.S  7(,oH, 
/■/.™//+.lo-o.4i7a3 

t-ung   £/      T.5534630 

».»9.,o 

£.lla  if         9.S960519 

i.U.ng    f/       r.U-.7.633 
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ADDITIORS. 

r    Heure. 
•pri.  midi. 

du® 

■u  méridien 

m  d»r^ 

del'équEUri.]. 

C  i.   I.  C   V   L  > 

dtbfbnnok 

Aa«u«  Bouiu 

9^.  l5' 

£  =  M«.45' 

ilwlgf    9-8^4^ 

A=  a6<.3«'.K 

Z.t-ngH    g.6j-]i.& 

9.5o 

55.3c 

i:-4i  rSS 

«.46.1. 

I.uiïff   9-3574'4> 

a. 45 

4i.l5 

Lin  X      9.87»i33, 
i.MjE    99l»l879 
£.iu>gff   9.8i54ai6 

B.io.J. 

S.   o 

45.    o 

fr^i,!'"^"' 

M.4>i. 

i.iuj/f   9.»,H337 

3.15 

48-45 

f  *.  »     9.!r.4SJ7 

X.UD^f  10.05^0131 

«..».  . 

5.3o 

5.  .3« 

£■•111  .     9e7ji31, 

44.,..» 

i.injH  9-98:4»o- 

5.45 

6.  tS 

f:=,*.iS;!;i1S5 

4«.,.s. 

i.Mogffi<..o47S4ii 

4.  0 

6o.   o 

i:S.iif:œ5 

£.i«ijSio.ii.e943 

«•.■4.<» 
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CALCUL. 

■ur  k    ciultaa 
Tmkal. 

iutur.Ua 

ponr  un  «yon 

•Icâmo. 

.IWK. 

fi4><  =  S6*4o'4o' 

L.r»  »          9.9513376 

80.  4.5o 
3S.56.4o 
!8.  ,,40 

4J.55.3o 

s,;44,so 

.».4B.  0 

>4» 

"V 
S»5 

39,0 
4S58 

COTdM. 

39». 

436S 

4ï» 

i.u.(  i/      T.r,5l3986 

sj.ss... 

£'.«i.fJÏ+,lo.ii5S5io 

A.uiig  f/     T.;6a86»4 

45....3« 

£'.co.;ff+,)o.i3854o6 

i-ung  t;^       1.8080,38 

*».«..<, 

L.éM  A         3.95.5876 

A..«.6  U      r.KgSa^M 

S..S4.  o 

i^ùn  ff         9.IÎI35S3 
£'.cc.(ff+.)o.,<,7io3a 

t.t-nB  (/       ..95n84o, 

«..,.^ 

£.0M  1         g.gSiSeTG 

iu»,   a      o.o«,.97S 

1                M..9-5» 

i.«.(£r+.)Î.SXS 

6..rf.4o 

L.t.iig  (/     o.io3,:«<. 

L-ûi   ff       0.8079734 

i.»..  B    o..84.47< 
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DDITIOSS. 

HlVlBI 

DlSTÀRC» 

■a  mfoklica 

Calcul* 
d«  U  formule 

■prit    midi. 

Unflff  =  «»»ttog£-. 

Uadranboriiony. 

4^.. 5 

E^GS'^y 

£.»,.  A      9.87;4537 
£uiv£  ■0.3070^50 

H=  56».3o'.6«' 

£.u-8«.<...794S8: 

4.3o 

«,.3« 

L.ûo   X      9.873453? 
L.an^E  io.S8a7;5; 
i.UDgtf    o.a55»«9i 

60. 56.30 

1 

4.4s 

',,.,5 

£.«n   *      9,87^4137 
L.iingE  K..469Ï187 

65  .  5i  .  0 

L.ungfl    9.5416524 

5.    « 

,5.  0 

£..m   *      9.8714355 

t.wgjr  .0.57.9475 

t.UBstf   o.44458-> 

70  .  i5  .  5o 

5.i5 

,«.*> 

£..in  »      9.8îa43!Î7 
£.MDg£  lo.TOiâïSa 

75     5  4" 

i.U-gH  .*.57377i9 

3.S0 

S3.30 

£!Û1r£  lolsé^ST^ 

79. S9.  0 

L.ttogH  10.7550046 

5.45 

«..» 

«4.5e.so 

6.   0 

90.      0 

»H«=,« 

go.  0.  0 
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»ot 

de  U  dévHlion  .. 

bonlm 

lur  le   cadran 

v.r^ot. 

Coins* 

poar  un  rayon 

deSow. 

ff+-  =  66«49'^o- 

Z.cot  1         g.<»Si5Sr6 

t.ÙB    «         9.b>Ti;(i3 

L'.w.(ff+.)o,3olo48i 

67.31.50 
78.  8.  0 
78.49.50 
84.5a. 10 

5i56 
5558 
5958 
«i9 
67rf 

t.UBR     P         0.1,36.20 

71.  8-3o 

L.tM  *          9.95i38;6 

i.t.ng  U     0  58ii5og 

75.^5.  0 

':"  »   |:^3ôs 

i,^</     ,.5,6« 

Bo.oS.So 

t.,,  a       ..,^^ 

e.i5.4« 

£.oot*         g.oSt3S76 

L.UTBf^      ..0.93966 

9*11.  » 
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Le  olcnl  4ti  angW  tZior  In  cadran  Tcrtiol  fi'irrttc  ici  i  S^.lS', 
]Mrce  que  CB  titettaat  dâiu  h  fomiiilc  Ung  £f  ^  «ÏD  A  taag  £  ,  l'azt- 
muth  du  plui,  c'ot-à-dire ,  100°. la',  an  lien  de  H,  oa  trooTe  qu« 
1*  cadraD  ac  peut  pu  mirtper  ju*qn'à  5i>.5o'. 

Lct  BDglei  nir  le  cadrun  horiioiita)  ^ant  ctlcolÀ  ponr  toui  le* 
quart!  d'heure  ,  de  midi  à  ux.  heiue*  du  tràt  ;  on  a  immMiatement  ces 
mèine*  angio  pour  to«t  aatr^  quart  d'hetue  de  la  journie.  Cu  ^U 
a'agit ,  par  «ein]rie ,  dn  troUiimc  quart  dlientv  aTint-niidi ,  ou  de  oiii« 
beum  et  un  qiurt ,  Km  angle  boriaonlal  «ra  le  mime  que  pour  lea 
troii  quaru  d'benre  Bprb-midt,  on  pour  0^-45' j  ce  qui  i^niltc  de  1* 
ajtDftrie  dn  cadran  haritinibl.  ' 

Si  1*011  reut  aïoir  une.  li^e  lionire  plut  {\aigait  de  la  méridienne 
da  cftdran  que  la  li^e  de  6  heurea,  aon  angl*  boriaontal  ff,  aéra  le 
alppi^ment  de  l'angle  calculé  ponr  l'heure  ,  qui  précédant  6  heure*  , 
ea  en  à  la  iMine  diiurice  Qee  l'heure  propcaée  :  ainai  Tangle  defl^.45' 
ett  aupplénieot  de  l'angle  de  S^.lS';  coinme  on  peut  le  conclure 
gfnéralenif nt  de  Ik  fbrmule  tang  H  =  ain  «  tang  E. 

Au  moyen  de  cca  remarque*,  ou  voit  que  dani  le*  (^lérMioQa  tpA 
reattnc  à  faire,  oh  pcuL  aupprimer  tout  Ce  qui  e*t  relatif  à  1*  re- 
cherthe  de  l'aDgle  H ,  dont  la  valeur  nt  calculée  d'KTance  pour  lou> 
|«    eai,  diDi  le  tal>lcau  ci-desaul. 
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oS 

midi. 

Diiiiusou 
boràoHmu. 

CtLCUU 

Anoles 

bond». 

*ur  le  ctJr.n 

tmiral. 

TU^OENT» 

nïlurille. 

pour 
iinrajon 
aeSooo. 

""'         „(«_.) 

Il  .3a 

ti  .iS 

.0.45 

10.  3o 
10.  i5 

9.45 

a      i..45'.5<." 

H— 7.il..o 
tf           5.B6.S0 
î(-.-4.55.3o 
»         8.J6.  0 
« 48.  , 

f   '.iir'° 

f         lo"'  ° 

«—  4-0.  0 

fl        17    9-40 
«           10, H.  0 
If-.   6.57.(0 

ff           30.II.I0 

H-.    9.Ss.,o 
B        35..7.,o 
a-,  lî.  5..0 
ir      36.38.40 
K— .  is.  16.40 

L.eoi*            o.o5tS856 

i'.oo.(«-.)o.o<ia»o 
L.me  V        3.6434874 

P=a-Ji'.io- 
6.  0.40 
7-36.30 
9.5fi.io 
1S.14-  0 
14.53.  0 
.7.>3.4o 
19.56.40 
M.Ï3.IO 

33» 

-(M 
656 
876 
«»99 
.8.9 
■567 
i8i5 

£.11.  ir       8.0900174 

£.uii«r        39438011 

i.ooi.           9.96.3876 
i.uoff           9.1663074 
£'.co.(ff-.)  o.qoomsS 

I.unO         Î...7901S 

i.cp.,            9.96,38,« 
L-uall           o.3n3o3iS 
i.»(a-.)o.S»796 

I.uoRCr         !.. 434985 

L.m  B          9.S«97ife 
l.»o,Cf        r.343,5,4 

t.MH*                 9.05.3876 

£.rot»             9.951Î876 
C.ungO-     '    ï. 4959*5, 

£^«H           9ggf 
.£.<««  ÏT         ï.5597«)8 

L.Gof.             9.9513676 
£.>IqA           9.6491694 

L.Wfi(T        Ï.618S446 

L„u,i,;..[j,CoogIi: 


DirlÉlEBOEI. 

cmi«  le*  an^ln 


•33.io.5o 

■«  MTe:^ 

3û.4a..o 
«■-«a6.3o.io 
H  4o.î».o 

B— .  3o.io.  o 
tf  44..o,ao 
ff— •  33.S8.ao 
H  48.  7.5o 
H-i  3~55:5o 
U  53.14.40 
if-.  4.73:40 
H  56.3o.5o 
ff—  4S 

6o.S6.3o 
P— ,  507443» 


da  la  formule 


£.1)11? 

L:cot(U— 
Z.taug  g 


/,'.co»  (//- 
r.wf  U 

r..(ot  i. 

r,.t\n  H 
Z..co»(ff— 


.)  o. 035540a 

î.t>75i5Ca 


9.9S.5876 

9.7764571 

■)  o.o483i^ 

î. 7760640 
9.9515876 


A-.c«(ff- 


£'.«#  (ff- 


9-95.3876 

9.843.190 

..)o.ogi?838 
1.8757904 

g.87ig(>3S 
ï.()a64o7a 


/;.«..  ifl- 


t'.co.  (H- 


9.9513876 

9-9"':fe 

^)o.i6o;a8. 


L-itne,  U 


borairc* 


nalurelle* 


4758 
Corda. 
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ADDI^IONS. 

■ 

o5 

M>turt> 

OlFfÉUMCEl 

cnue  1«  «Dsle» 
borUoouux 

de  11  (orniole 
■      cottsioff 

Angle* 

bonin* 

*ur  le  adnD 

'.«racal. 

Corde. 
pour 

(USooo. 

midi. 

"^'^        ««(tf— ) 

7».  i5' 
7-   o 
6-45 
6.3o 
6.i5 
6.  <» 
S.  45 

H-.  55.19.  o 
ff         7o.i3.So 
H-m6o.   i.So 
H        75.  3.40 
ff-.6475Ti; 

f    ^■^-  * 
ff_.ti9.47." 

H       84.5B.5o 

H—  79.4».  0 
Jï        95-  '5* 
H—  84-4»-3o 
fl      100.  I.  0 
Jï—  89.49- 

£.WT>gf;-        0. 1553355 

(/=55-.3-.  o* 
59.18.10 
63.i{8.5o 
£8.34.10 
73.34.ao 
78.47.50 
«4. .3. 
89.47-So* 

4fi30 

•  4948 
5385 
563a 
5988 
6347 
6705 

■,o58 

/..«.t.    _       9.9S.3876 
i.^nff   •       9-97Î<î'79 
£-.co.(ff— )o.5oi43i5 
/..wng  17         0.336436^ 

'£.cot*              9-^l%f 
i.«nff            9-^5o6;6 
£-.o.«tff--)<>-37'8oia 
/..woR  U         o.3o83564 

L.t,nf,U        0.4061793 

£.cotA              9.051Î876 

i.oot»            9  95'M76 
L.ûbH           10.0000000 
i-.oo.fff—)  0.75.8.89 

L-tMOK  u         o.ToîaotS 

t.cot.              9-95.3376 
z;.«nff          9  !""':<> 
i-.co.Cff— )>-°44«o^ 

i,unRï;       o.ViS'8' 

s.s> 

£.col*             9-9545376 

Poui  ti«er  >a  mojwi  Je  t».  olo'.  le  o^'an  ptoporf  ,  rep^KOli 
aM»k|Jimcb«4  i  du  poini  ^  ,  origiDc  «Je  Vkc,  j«  ditrU  tm  i»Tcle 
,w  o»  nr» 'ÇJ  *  I»  l-^S^w  de  IVcMU.  qne  je  «nppo»  *t«  ont  it(le 


L„u,i,;...[jv  Cookie 


ïo6 


ADDITIONS. 


fiut  mitre  dïTÙfc  en  Sooo  pirtiei  ;  insIrùiDcat  pretqu'indiipenuMémcnt 
DJcessain.  et  que  les  opéradooi  dn  cidtftre  ont  rendu  tri*' commua. 

Au  pmBi  M  tUT  la  inà'tdieiiiie ,  je  mène  U  tangente  Tt ,  ttjy 
porte  du  point  Jf  aui  poinu  i  ,  a  ,  5 ,  etc. ,  tonte*  le*  (uigentea 
BUunllea  oblenoei  pr  le  cbIcdI. 

Le  adniD  n'aynit  que  deux  mttm  de  large ,  Im  Ungente*  d'angle* 
plo*  grandi  que  45°  "V  peuTeot  ttre  contenue! ,  mai*  fû  alors  re- 
court aux  corde*  que  je  porte  de  itf  aux  p^nt*  i4  >  i5,  t6 ,  etc.  air 
la  circonférence  du  cercle* 

Par  l'origine  ^  et  par  tou«  le*  pointi  tinii  détcrtoinfa,  on  u'a  ph* 
qn'à  mener  le*  ligne*  qui  rëponilent  >ui  diHerente*  beurtl.  Mai*  *î 
Ton  leut  que  )i  longueur  de  l'onAre  indique  le*  jour*  d'équiiilHU 
et  de  tolitice  ou  le*  chiDgemcli*  de  uiaon  ,  ou  le  rappellera  que  U 

formole  f  =:  — — r  *  donttc  généraleriMnt  la  loi^neur  méridiCDne 

de  l'ombre.  Si  l'on  y  lait  •ucce'tiTement  f  ^  ^S'-a^'-^o')  '^O) 
t  s=  —  3.V.37'.4o"i  on  aura  le  aolatice  d'hiver  ,  le*  iipi 
«olftice  d'jtj  :  en  Toid  le  calcul  en  domiant  à  z'  ou  à  l'aie  dn  cadrai 
la  valeur  de  &lSo  partie*  de  fjcfaclle  ,  c'eit-à-dîre  ;in  mitre  M  un  quart 
Taleur  qui  convient  â-pen-pria  à  un  cadran  de  3  mitre*  de  long. 


et  le 


SOLSTICE  D'HIVER. 

ÉQDINOSE. 

SOLSTICE  D'ÉTÉ. 

L.L-               3.7Q53800 
/,'«»((.  +  *)  o. 0136365 

£'.ainx             o!iM56œ 

jf^  =    lîjoo 

L.AJY            3.()i54463 

Ajant  oiiui  «or  la  ligne  de  midi  trtMi  pc 
condxi*  ditune*  qui  répondent  aux  diang«iMiM  de  •a'iHM ,  On  peut , 
conuoe  il  arnTe  le  plus  Ordinaireniait,  >e  borner  là  etn'cèierfcr  la  . 
lianleur  daaoleilqu'n  midi  i  ou  bien  on  peut  chercher  lur  lei  antre*  ligiM* 
boraire* ,  de*  pointa  inalogne* ,  et  décrire  complettement  le*  lipm 
dinmil  :  ai  c'ett  ce  dernier  parli  qu'on  prend  ,  on  aura  d'abord  laei- 
Icment  U  ligne  équlaouale  EQ  qui  cM  droite ,  et  qui  litit  avec  celle 
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ADDITIONS.  10^ 

âe  midi  on  âogle  C,   eeaau  p*r  h  rdtfioD  Wig  C^— j  «ra- 

yrjicnunt  U  d^Tution  da  cadnn  comptée  de  l'ot  Ten  le  toi.  Dan* 
le  eu  priMat ,  s  =  36o°  —  io".i>',  ce  qui  donne 

L.  lang  A  =  to.o48fii34 
£.—  (in  ■:=  9.«j8i8ii 
£.— UiigCaa  io.8<m43i3. 

Le  vgoe  n^tïfda  teng  C  montre  que  Fangle  Cenobtni.  El  cb 
FénlnaDt  par  le*  tablM  de  ûniH  ,  On  trouvi  C  =  g8*.5g'.5o'.  CetM 
Tilear  doit  m  porter  ,  d'iptte  do*  formula ,  à  Fat  de  U  méndicone  , 
en   illuit  du  nord  au  ind  j  et  elle  «t  rrprJiaïUa  par  ANQ  dio*  la 

Maintenant  pan-  fixer,  tax  la  direction  do  li^ei  honûrei ,  1»  pointa 
qui  B[^rtiannnn  *nx  hyperbole*  eotMiciitea,  on  a  tq  précédent- 
nKDt   qu'il  (uffit  de  eomulcre  ruiglo  Q  qne  «kacune  de  ca  lignea 

&it  avec  Taie  ;  anrèa  oikm  la  formule  •  = '  donne  loi 

loDgnenn  d'ombre  pour  la  dMioaiion  / ,  tant  boràle  qu'amtrale  : 

nnî*  l'angle  Q.  l'obtient  m  moyen  de  l'eiprfMOD  gfnérjle  .   .   ■   • 

^        .in».in(C+I7)       ... 
eot.Ç^ .  — ; >   Ainn  on  a  tout  «e  quil  faut  pont 

inma  le  tableau  iditaot. 
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ADDITIONS. 


upri*  midi. 


oudegS^.Sg'.So'. 


u 

a° 

33' 

5o- 

c 

fl8 

5q 

So 

c-^v 

33 

4* 

u 

5 

„ 

30 

c  ' 

f>8 

59 

5o 

c+u 

,04 

10 

n 

7 

53 

4o 

c 

flB 

5» 

5o 

c+u  ToÔ 

5a 

u 

.0 

59 

i« 

c 

9B 

59 

5o 

c+u 

■09 

% 

3o 

u 

i5 

Sa 

3o 

c 

fl8 

59 

So 

c+u 

..» 

3a 

30 

u 

i€ 

33 

4o 

c 

!»8 

Sfl 

5o 

c+u 

..5 

33 

3o 

4e*  liguci  bonirM  M  de  Fiia, 

niirant  la  formule 

.i-^IMC-^P) 


'■'liTïr  ï. 87,8104 

I.-ii(C+C)         9.9910083 

L.CM  Q  9.86890S6 

Ç=    4a"..9.o- 


1.8778104 
9.9865500 


'  àaC 

^  Ç=    43-58'.  o- 


£.ûi(  C-f 


ï. 8778. 04 
)  ^.9806849 
<>=   ^4jr^'' 


'"~Â^  «■87T8">4 

L.«oCC+ï^)        !)97'9'97 
£.00»  O  9.85i:5oi 

0=   44Ma'.«o- 


~0 


1.8778104 

99^49^1 
9.8433035 


Qs    45->jt6'>o' 

£.4^  '-8758.04 

£.ùn  (  C  +  17  )         g -9555375 


..  Jy  «urail  aocinw  diOicuIl^  ■  porter  le»  ealculi  plw  Iwn  du»  l'aprt» 
midi.  Mai»  duu  le  caHran  qiù  a  ^t<  cooitrait  mr  cet  liuiltau  ,  on  ■'««  boni 
aux  bautcun  mIûm  le»  moi»  ilrir*»  par  1*  réfiracUon.  L'opératian  m  f»U 
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OMBRES    SOLSTICIALES. 


L.soê{Q-t 


L.Z'Mt 


L.eo,{Q-t 
L., 


L.Z'  tx»t 

LZ'itott 

i.o«{Ç>  + 


7584758 


601956S 
iSeSigS 

.4359 


14809 


ï584758 
5704880 


7584758 
5490066 


7Î84758 
335âiS^ 


L.ai»{Q—t)  9-y6ojS5 

Z.f  3.78a43o3 


i.eo»  (  P  —  V'  )  9.9743341 


L.cot  iQ  —  t)         s.graiSga 
£>r  S.78631G6 

,=     «..4 

Z.Z-'  cm  *  rS.76847Sa 

L.^(Q-t)        _9.s^44' 


£.Z'Mt>  i3.7fS47S8 


dt  U  mfaw  nuièrc  pour  le  iuiUd  ,  à 
Simule  qui  aert  i  calculer  Q.  Cà*  roicni 
Il  Coa  jINQ.  Cm  ùhm  qi 


pril  qu'il  liut  faire  V  DégatifiLiiu  U 
k  employer  l'iogle  .^iV£  au  lieu  de 
Ton  a  alculé  la  ublciu  ■lûnnt.' 
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ADDITIONS. 


■ugmcatjtde  iSa>- 
ou  àt  Si^j)'.!»' 


4a  ligna  horairct  «  de  l'axe  , 
mi  Tint  1*  fonnalé 


u 

«•.$l' 

lo- 

c 

8i  .    0 

I* 

c^u 

S3.3. 

M 

V 

5--0 

<• 

c 

8i  .    0 

IC 

c+u 

86.   0 

5o 

V 

,.rt 

3« 

c 

C-t-U 

8i.    e 
88.38 

> 

u 

9-56 

lO 

c 

Si  .    e 

■o 

c-t-a 

9D.Sâ 

ao 

u 

M, -4 

o 

c 

«■  .    o 

lO 

C-t-U 

93-H 

w 

u 

^.55 

, 

c 

«I  .    o 

lO 

c-*-u 

,5.53 

10 

■  linC 
£.iio(C-(- 


L.ûa{C* 


L.co»Q 


'o-S75cn8S 
=      4i..a4'.5<." 


1.8778104 
9.9098467 


1.8778104 


Ï.B,7»,o< 

9999»"6 

9.e7;aS4o 

:      4»'.6'.îo' 

1 .8778104 
9-9977''4» 


Api4«  la  lj| 


;ii«i  équiDouâUi  et  loltUcInlu  ,  ccll«  qu'H  ae 

tTMcr  lur  U  cndroq  •erunt  cfllci  qui  lip 
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ADDtTtOKS. 


OMBRES    SOLSTICIALES., 


L.Z'tt»t 


9.6879744 
4.i3o5oi4 


9.65aia55 
4.146SS03 
t  =   1H7; 

13.75B47SB 
).654a^ 


L.Z'a»* 


£.Z'c<M> 


■3.7584;5S 
9.^6899 
4.1357859 
,=   .5398 

)S. 7584758 

1S.75847S8 


L.Z'cMt  15-5584758 

£.co.(()-/)  9  97efa>5 

L.,  3.780.S55 

f=:      6oaU 

L.Z'oMf  13.7534758 

£.«o«CÇ— /)  9.97695*0 


L., 

,=  '■2^ 

£.Z'cu/ 

.3.,564,SS 

I., 

9-979*798 

i^'oiif 

.Î.75a4758 

z;.™(ç_,) 

j).p793i98 

'3.7791560 
,=   60.4 


I3.7K475B 


mail  pour  at  pM  chnrgir  U  nirf«c« 
•  iU  li|iiM ,  «B  a  Mulemeut  calculé 
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IIB  ADonions.    • 

la  aro  de  et*  conriiei  qui  le  trouiaunt  compri*  entre  ontc  hrcm  trofl 
quirti  et  midi   ti   ud  quul.    Ob    «  HipiiaM  que  le  •oltil  en  cnltaut    , 
i*llt  la  lignes  nicceuiti  ,  >  la  décUnnixtiu    rapport&t  id. 

Pour  le  veneau  et  le  ugituire ao'.io'    auitrale. 

Pour  lei  poiMana  et  le  KOrpion  ....    1 1  .  3j)  ~      U, 

Poor  te  uureau  et  la  vierge. ■■  -  ag    boréale» 

Pour  la  g^eaux  et  le  lioa ao  .  lo        Id. 

L'angle  Q  étant  pour  midi  on  quart  de  .   .   ■   ■   4a'-<g'-  o" 
pour  ooie  henra  troia  qoartt.  .    4'  ■  M  ■  3o 
Le»  formule*  donont 


f 

o*  .  i5'. 

LONGUEUR 

DE  lombre: 

0»  .  0'. 

i,'.45'. 

Ztoil 

icoef 

'   -     «n(»+*) 

ao".  lo' 
Il  .ag 

L.Z-tMt      i3,-«S4>^o 
£.co3(Ç-/)   f).96fi-o4S 
L.,                 3.85.699' 

i.Z'.-o.*        15.7S70984 
L.co,{Ç-t)  9.9338MS 

L.Z'iMt     i3.76R4o3o 

L-Z-coa*      15.7694^59 
i.oo»«)— *)<).n69ia;g; 
L-,                   3.-089-6. 
^=     &»9J 

LZ/tatt      1S.7S-O08-4 
L. ,                   S.a.i<ia«>4î 

L  ,                3.eooia55 

p=        6313 

L-Z-an»*      i3.;8;oo84 

£.,            ^_3-8^ 

n 

Z-n-f 

Z'coi/ 
'       *n(*-.) 

Z'eoai' 

'       eo.(<)  +  0 

ii'.ag' 

£^'«K.i>      13.7B70984 

L.f               "4,oi5S^i8 
,=     io3ît 

L-Z-cott      iS.-e&ioSg 
£.«»(<> +  i)  9.664648a 

i«i^-*)  '9^7765^ 

tZ'co./'    13.7870984 
i.o-[l^+*)   9-7fH!>i9i 
£.,                 4.o.>66«3S 

LZ'oMf      i3.r68io3q 
L.a»{Q-i-t)  9  0775364 
L.,                   4-«»o8675 

£.,                   4.oio5ooi 
,=      .«44 

L.Z-tati      i3.7fi84<dq 
£.riii(*-/)    9.67^0841 
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IDDITIOKS.  It3 

li*  prépanlîon  qu'il  &iit  faire  poar  éublîr  ime  niUiliïnne  du 
tenu  moyra  «ut  le  cadnn  pn^xwé,  n'eil  qu'une  exlcnùan  de  l'opi- 
Ittiou  qu'on  VUnt  d'efTtctuer  j  au  lieu  àe  qu.itre  arci  de  coi:rlici 
diurne*,  il  en  fiiui  iiaatr  uu  oocnbre  beaucoup  plu*  grand  ,  en  ob- 
wrrant  de  ne  le  Un  que  poar  dea  dieliniiitom  rjai  le  rapportent  à  midi , 
et  qu'on  irouTc  à  la  première  page  de  cLa^ue  mois  du»  la  Connaia- 
aancc  dea  lem*.  Dana  la  colonne  tuivanle  te  trouve  potu-  le  mhna 
midif  le  tenu  moyeu  correipondani  j'd'où  il  cit  facile  de  conclure  le 
lema  Trai  on  >olaire  au   niidi   mojen  ,   qu'il  jaui  marquer  sur  l'arc 

Si,  par  eicniple,'on  >  choisi  ikm  le  volume  de  1811,  au  moi* 
de  iëirier  ,  la  déclinuion  ix'.sg'  oustrala  ;  on  décrira,  ainsi  qu'on 
.  Tient  de  le  ùlre  l'^rc  X  1  iiE  i  ct'coinidïnRit  enniite  qn'tl  eM  dtj.T 
i4'-i4''  <!'  i*^*"*  ■noj'en  au  midi lolaire ,  on  en  conclura  que  le  midi 
inojen  amie  â  ii^.^S'.^i^lin  cadran.  La  ligne  horaire  de  ii'.4^'^<j' 
e*t  donc  celle  qtn  marque  midi  moyen  ,  et  dont  la  rencontre  nTcc 
rare  diuroe  doit  donner  un  point  de  la  méridienne  courbe.  Il  ne 
Raie  donc  qu'à  mener  «ette  ligne  horaire;  ce  qui  >e  fera  en  cal- 
culant aon  angle  par  la  mbue  métlKide  qui  ■  aerri  pour  lei  autre* 
ligne*  lioraire»,  ou  bien  en  emploj'ant,  pour  parvenir  à  la  eonnaiiumce 
deoentfmeuigle,  la  proportion  Buivanle  i5' :  3°.33'.5r>";;  i4'-4^:  "■ 
Employer  cette  proportion ,  c'eat  rt^rder  tonte*  le*  minutes  de* 
âeni  quart*  d'heure  le*  plu*  voiàiu  de  midi ,  comme  répondant  à  de* 
•ngle*  horaire*  ^ff/fx  entre  eu  j  oa  qui  n'e*t  paa^oiit-i-bit  eiad. 
On  commet  wor  teconde  erreur,  mai*  antsi  peu  (enaible  que  l'autre, 
«n  prenant  nir  Taxe  mime,  la  quantité  qu'on  a  trouva  pour  la  tan- 
gente naturelle  de  l'angle  qui'  forme  le  quatrième  terme  de  la  pro- 
porliOD.  Ken  entendu  que  eelt^  tangente  a  iU  calculée  pour  un  raj'OD 
tgd  à  l'ombre  méridienne  du  )9ur  Bu[[nel  corrcsp<md  l'arc. 


3,a,l,zc.bvG00gIC 


i.i>Dittoirs. 


SUR  LE  MOUVEMENT  DE  TRAKSLATIOIf 

.DD 

SYSTÈME  PLANÉTAIRE. 


StrPFOSOKS  que  tout  le  •ystlme  tolaîre  soît  en  idod-v 
▼ement  vers  on  certain  point  de  l'espace  ,  et  voyons  lea 
'  conséquence*  qui  en  doivent  rÀultéc.  Nous  eumiocroiu 
ensuite  û  les  apparence*  y  «ont  cmfonnc*. 

D'abord  pour  que  ce  motivement  produise  dans  les  posi- 
tions apparentes  des  étoiles  d«s  déplacemens  sensibles  k 
nos  mesures ,  il  faut  qu'il  toit  Iris- considérable  :  car ,  d'a- 
près ce  que  noas  avons  icconnu  de  l'ininiense  distance  des 
étoiles ,  un  déplacnnent  égal  au  diamètre  de  l'orbe  terrestrs 
n'y  produirait  ancnne  parallaxe  sensible.  De  pins ,  seloA 
toutes  les  analogies,  ce  mouvement  doit  s'etccuièr  autour 
du  centre  de  gravité  du  système  d'étoiles  dont  notre  soleil 
et  ses  planètes  font  partie  ;  de  même  que  le  mo»vement 
de  Jupiler  et  des  autres  planètes  entourées  de  satellites, 
s'exécute  autour  du  centre  de  gravité  du  système  solaire. 
Ainsi  dans  un  tems  très-~court ,  par  exemple ,  dans  Tespace 
d'un  demi-siècle  ,  le  petit  arc  de  celte  immense  orbite  qui 
est  décrite  par  notre  système  ,  peut  être  considéré  comme 
rectiligne.  Soit  donc,  fig.  19,  CO ,  celte  direciîon 
prolongée  en  ligne  droite;  Cet  C  étant  les  deux  positions 
successives  de  notre  système ,  qui  peut  être  ici  considéré 
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Cotnine  nn  point  Les  rayons  visuels  CE,  CE  menés  de  ces 
deux  portions  k  une  ménie  étoile  E  supposée  Gxe  ,  la  pro- 
jèteront  sur  la  sphère  céleste  en  des  points  différens  &S'; 
l'angle  CEO  formé  par  ces  rayons  sera  une  véritable  pa- 
rallaxe séculaire  f  tont-i-fait  analogue  à  b  parallaxe  de 
la  lonc  et  des  planètes ,  lorsqu'on  les  suppose  observées 
au  même  instant  du  rentre  et  de  la  surface  de  la  terre  ;  et 
toKt  ce  que  nous  avons  dil  sur  cet  objet  dans  le  premier 
livre,  s'applique  également  ici.  Ponr  compléter  cette  ana-» 
logie,  appelons  r  l'élément  CC'  de  la  trajectoire;  nora-> 
mons  R  la  distance  CE  de  l'étoile  k  b  première  position 
dn  système  ,  et  Z  l'angle  EC'G  formé  par  le  rayon  visuel 
CE  avec  b  direction  du  mouvement  ;  b  valeur  de  b 
paralbxe  séculaire  CEC  ou  w  sera  donnée  par  b  formule 


tont-à-lâit  analogue  à  celle  de  la  paralbu  de  hauteur.  L« 
npport  -^  exprimerait  la  valeur  de  b  parallaxe  sécubire 

pour  une  étoile  qui  serait  pbcée  k  la  même  dbtance  R 
que  b  précédente,  maU  dans  ane  direction  perpendicabire 
à  CO  ,  ce  qui  répond  k  la  paralbxe  horisontale. 

Malheureusement  cette  cxpresûon  de  b  paralbxe  sécu- 
laire renferme  deux  élémens  r  et  it  qui  sont  absolument 
inconnus,  et  sur  lesqueb  on  ne  peut  même  former  aucune 
conjecture  plausible.  La  valeur  absolue  de  cette  paralbxe  , 
pour  chaque  étoile ,  est  donc  tine  chose  impossible  k  dé- 
terminer. Mais  ce  qui  ne  l'est  pas,  el  ce  que  l'on  peut 
dédaire  des  observations  ,  c'est  la  direction  de  b  parallaxe 
qui  doit  toujours  tendre  vers  un  même  pdie ,  qjielle  que 
•oit  l'étoile  qne  l'on  considère.  Si  ,  par  fa  position 
diMlae   de  chaqne  ét«ile ,    et  pu   les    deux  positions 


Douze.  bvGoOgIc 


Il6  ADDITIOHS. 

successives  du  système  ,  on  mène  un  -plan  ,  ^î  conliendra 
tes  deux  rayons  visuels  CE,  CE,  tous  ces  plans  devront  se 
couper  suivant  une  mjme  ligne  droite,  qui  sora  V^xe  CC 
du  m  on  ventent. 

Or,  il  est  facile  de  voir  par  les  observations  ,  ïi  teite 
condition  est  r<einplie  ;  car  les  plans  menés  par  les  deux 
rayous  visuels ,  contiennent  aussi  les  deux  positions  appa- 
rentes de  l'étoile  ;  on  peut  donc  les  déterminer  par  cette 
condition  ,  ■!  voir  si  en  effet  ils  se  coupent  tous  suivant 
une  même  ligne  droite. 

Pour  exprimer  ceci  par  l'analyse  ,  nous  rapporterons  les 
positions  apparentes  des  points  de  l'espace  à  trois  coordon- 
■  nëes  rectangulaires  xys.  Les  deux  premières ,  xf  ,  seront 
situées  dans  le  plan  de  l'équateur  ;  l'axe  des  a:  passera  par 
l'équinoxe  da  printem*  ,  l'axe  des^  par  le  commencement 
du  cancer,  et  les  valeurs  de  x  et  de  y  seront  positives  en 
allant  <lu  centre  de  la  terre  vers  ces  points  ;  le  troisième  axe , 
celui  desz,  étant  perpendiculaire  aux  deux  autres,  sera 
r^e  de  l'équateur,  et  nous  cojapterons  les  e  posiiiEs  en 
allant  du  centre  de  la  terre  vers  le  p6le  boréal.  Cela  posé , 
en  nommant  D  la  décirnaison  d'une  étoile  quelconque, 
ji  son  ascension  droite,  et  r  sa  distance  ,  on  aura 


d'oii  l'on  tire 


expressions  que  nous  avons  souvent  employées.  Je  suppose 
maintenant  qu'à  une  autre  époque  postérieure  i  la  pré- 
cédente ,  on  détermine  encore  par  l'observation  l'ascen— 
sioD  druiia  de  la  même  étoile ,  et  s»  déclioaison  apparentes. 
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Ces  qaantîtës  devront  avoir  change  par  l'effet  de  la  prir- 
cession  ,  de  la  nutatîon  ,  de  l'aberration  et  du  change- 
ment  d'obliquité)  mais  on  peut  y  faire  les  correclioos 
nécessaires  pour  ces  diverses  causes,  et  réduire  ainsi  les 
élémens  de  l'astre  à  l'époque  de  la  première  ohservation. 
Alors,  si  le  système  solaire  ,  origine  des  coordonnées x)'^, 
ne  s'est  pas  déplacé  sensiblement ,  et  si  l'étoile  n'a  par 
elle-même  aucnn  mouvement  propre  sensible ,  on  devra 
retrouver  la  même  déclinaison  D  et  la  même  ascension 
droite  A  ^  mab  si  l'une  ou  l'autre  de  ces  causes  existe  ,  on 
trouvera  une  autre  déclinaison  D'  et  une  autre  ascension 
droite  A'.  Ainsi ,  en  sitpposant  que  la  distance  r  de  l'étoile 
à  la  terre  soit  devenue  K  ,  on  aura,  pour  ses  nouvelles 
coordonnées 

a'=r'cosD'cos^',  y  =;^  cos  D'sin  ^',  r'  =  r'sini>r., 

Maintenant  supposons  que  £}'  et  A'  ne  différent  de  D  et 
de  A  qu'en  vertu  du  mouvement  de  translation  du  système 
solaire  ;  soient  XYZ  les  coordonnées  du  point  du  ciel-ve» 
lequel  ce  mouvement  est  dirigé.  Si,  par  l'œil  de  l'observa- 
teur, considéré  comme  fixe,  nous  menons  nn  plan  q»î  con- 
tienne les  deux  positions  apparentes  de  l'étoile ,  ce  point  que 
nous  nommerons  le  pôle  de  traitslation  du  système  ,  devra 
s'y  trouver  compris.  Or ,  l'équation  d'un  pla'ii  mené  ainsi 
par  l'origine ,  est  généralement  de  la  fonne 

r  =  Mar-i-  JVf, 

AfetJVéïantdeux  constantes:  puisque  les  coordonnées XF2, 
xjs^a^y'z'  doivent  y  satisfaire  ,  on  aura  évidemment  les 
trob  conditions 
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en  ëlimiiUBt  d'abord  M  entre  ellet,  on  lu  réduit  Ideav, 
.  qo!  sont 

et  enEn  en  éliminant  If,    on  obtient  cette   condition 
unique  ' 

ou  en  faisant 


Kr-'yf-K'-'-'ie-î^)— «r-JN»! 

la  condition  du  problème  est  que  toutes  les  étoiles  s'ac- 
cordent Il  donner  les  mêmes  valeurs  de  Pet  de  Q;  et 
comme  deux  étoiles  snflisent  pour  déterminer  ces  deux 
quantités  ^  toutes  les  autres  serviront  i  vérifier  si  l'accord 
exigé  a  lien.  Remarquons  toutefois  que  pour  avoir  P  et  Q 
aven  exactitude,  et  même  pour  vérifier  leurs  valeurs,  it  faut 
employer  des  étoiles  dont  les  mouvemens  apparens  soient 
les  plus  grands  qu'il  est  possible.  Car  P  et  Q  sont  détermi- 
nés par  la  direction  de  l'arc  que  ces  étoiles  décrivent  sur 
la  sphère  céleste ,  et  plus  cet  arc  sera  grand  ,  moins  il  sera 
dévié  par  les  erreurs  des  observations  :  tandis  qu'au  con- 
traire ,  s'il  est  fort  petit ,  ces  erreurs  pourront  changer  sa 
direction  d'un  grand  nombre  de  degrés  ,  et  quelquefois  la 
faire  paraître  contraire  i  ce  qu'elle  est  réellement.  L'eipé< 
rience  seule  peut  guider  k  cet  égard  ;  car  la  quantité  abso- 
lue du  déplacement  apparent,  produit  sur  chaque  étoile  par 
la  parallaxe  séculaire ,  dépend  de  sa  dbtance  et  lu!  est  réci- 
proquement proportionnelle;  et  comme  des  étoiles  très-voi- 
sines en  apparence  l'une  de  l'antre ,  pauvent  différer  éaot~ 
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némcnt  dans  lenra  dùunces  ii  la  terre ,  on  Tott  qne  l'effet 
«bcola  de  la  paralbxe  sur  leurs  posiiions  apparentes  peut 
Cure  fort  dillfirent  aussi.  L^esperience  seule  peut  donc  faire 
connalire  les  étoiles  qu'il  faut  de  préférence  employer. 

Pour  effectuer  ces  calculs  de  la  manière  la  plus  simple^ 
reprenoDs  l'équation  de  condition  en  Pet  Q,  et  substi- 
tuons-y ,  au  lieu  de  x^r  x'yx"  leurs  valeurs  angulaires , 
elle  deviendra  ainsi  divisible  par  rr'  et  l'on  Uonven 
ensuite 

{âniy  cosDsiq.^  — sinZfcos D'aine' f  P  \ 
•-  [ùnD'  coi  D  cosA  —  lin  D  cot  D' coaA']  q\  =  o. 
•i- coi  ly  cos  D. an  (A' '•J')  } 


ii  l'on  ajouta  au  coefficient  de  P  les  termes. . 


—  cos  D'  sin  i)  sin  .^  +  ^0*  O'  linD  nnA  qui  s'entrcdé- 
tmiunt,    M  en  coefBcient  de  Ç  les  termes 

—  cos  D'  sin  D  cof  A  -^  cos  If  sin  D  an  A  qui  s'entre- 
détruisent  aussi ,  l'équation  prendra  la  forme  suivante  : 

ÎMn(D'-Z))sin^-asini)coiD'»init^'-^)cosi(^'4.><)ÏJh 
~\aa{iy-D)  cotA   asinDcoEj)'.tia^A'-A;ûni{A'-i-A)]Q\'^ 
+  cQtIia»D'm(A'-A).  J 

Ici  tes  changemeos  de  la  déclinaison  et  de  l'ascenûon 
droite  sont  en  évidence.  Comme  ces  cfaangemeiu  sont  fort 
petits  *  nous  pouvons  lei  supposer  proporUonneb  i  leurs 
ainus  et  &ire  «nsnite  ^■=  A',  D^D"  dans  tous  irà  termes 
qui  les  ont  déjà  pour  coefficicns;  de  celte  manière  it 
viendra 

{(P'—IÏ)  sin -rf—  (A'— A)  àaD cosD cos  A]P\ 

—  {(i>'— B)  co8^+  Ia'—A)  tiaDc<aDsiaA]Qy^^ 
■^{A'^A)na*D  i 
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Il  sera  plus  cotnanode  pour  le  calcul  num^Tlqne  i]'într«- 
duirc  ,  au  lieu  des  déclinaisons  D,  D' ,  les  distances  de 
l'astre  au  pâle  boréal  de  Véquateur  ;  or  en  nommant  ces 
distances  A,  A'  ,  on  aura 

D=  100'  —  A,       B' :^  1 00"  —  A' , 

en  substituant  ces  valenrs  dans  notre  équation ,  et  chan- 
geant tous  les  signes  ,  elle  devient 

(,)      j(A'  — A)s:n.<+(^'  — ^)«nAcosAeos^}P 
— j  (û'  —  A)  cos  A  —  (_A'  —  ^  }  sio  A  cos  A  sîn  jt]  Q 

—  XA' —  A)  &in' A 

Si  l'on  représentait  par  «  l'ascension  droite  du  pâle  de 
translation  apparente,  par  J*  sa  dislance  polaire,  et  par 
f  son  éloignement ,   on  aurait  évidemment 

X=  f  stn  ^ cos  « ,     F r=  /  sin  ^ sin  ■  ,     Z^  fcos  h 

Ce  sont  les  relations  qui  ont  lieu  entre  les  coordonnées 
angulaires  et  rectangulaires  de  tous  Us  points  Je  l'espace  ; 
de  là  on  tire 

J'=-^==tang;-cos«,      Ç  =  X=^ung;-Hn«, 

et  f  disparaît  de  ces  rapports  comme  cela  devait  itte. 
Maintenant  si  l'on  substitue  ces  expressions  dans  l'éqna- 
tion  (r) ,  elle  devient 

(2)  (A'  — A)  lang^sin  (^— a)  1 

—  (^'— ^)  jsin'A — sinAcos  Atang^coî  (^A — «)|  J 

Cette  forme  sera  très-cotnmoile  ponr  calculer  les  rap- 
ports ~-^ -T  des  deux  mouvcroens ,  «n  déclinaison  et  cri 
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I  droite  ,  lorsqu'on  aura  déterminé  m  et  />.  En 
faisant  ce  calcul  pour  différentes  étoiles ,  on  verra  si  )e 
résultat  s'accorde  avec  l'observation ,  et  l'on  pourra  ainsi 
vérifier  aisément  l'hypolhèse  que  l'on  aura  faite  sur  la 
position  du  pdle  de  translation. 

Comme  cette  formule  renferme  toute  la  solution  du 
problème  (]n>  nous  occupe ,  je  ferai  remarquer  que  l'on 
pourrait  y  parvenir  directement  d'une  manière  fort  simple 
d'après  les  propriétés  des  triangles  spbériques.  Considérons 
en  effet  le  triangle 'J^ ,  fig.  20,  formé  sur  la  sphère 
céleste  par  trois  rayons  visuels  menés  au  pAle  P  de 
l'éqoateur  i  l'astre  S  et  au  pâle  apparent  de  translation  p 
Sans  ce  Iriangle  le  coté  i^  est  i;  le  coté  PS  est  A,  et  l'angle 
eomprisest  ^— >;  on  aura  donc  l'angle  5  par  la  formule 
connue 

_         cot  *sin  A  —  cos  (À  —  «)  cos  A 
cotS^ ^^ 


sm(^_«) 

mais  cet  angle  S  peut  encore  se  calculer  d'une  autre  ma- 

iiièiiB  ;  car  ,  si  l'on  prolonge  l'arc  de  grand  cercle  pS\  qui 

passe  déjà  par  le  pdie  de  translation  et  par  la  position  .^  de 

l'étoile,  il  faudra  qu'il  contienne  aussi  la  seconde,  laquelle 

est  désignée  par  y  dans    la  figure.   D'après  cela   on  voit 

que  l'angle  5  aura  pour  tangente  tri gonom étriqué 

(ji'  —  ^sinA        ,       ,    ,.        ,  ■    ■       ., 

■— -- ,    c  est-i-dire ,  la  variation  d  ascension 


droite  transportée  sur  le  parallèle  de  l'étoile  et  divbée  par 
b  variation  de  la  distance  polaire.  Cela  tient  à  la  petitesse- 
de  ces  mouvemens  qui  permet  de  considérer  le  triangle  rec- 
tangle SMS'  comme  rectiligne.  La  cotange'nte  de  l'angle  en^ 

sera  donc  égale  à  • -^   ■"jv"- ■>  puisqu'elle  est  inverse 

{A  — ,«)  sin  A 

de  sa  tangeiilL'.  En  subsiituanl  sa  valeur  au  lieu  de  cot  S, 


•D,a,l,zc.bvG00gIe 
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i»Bi  l'^qnation  frécèitau ,  et  faiuat  dûparaltre  les  iéao-i 
nùoalean ,  on  trouve 

JA'  — AJtang  Jsin  (J  —  •)\_ 
— (^'— ^{«n'A— sin4cosAUiig/cos(,< — ■)}("*' 

^ui  ett  précisémeat  l'équation  k  laquelle  noua  ont  con- 
duits les  considératioi»  analytiques. 

Pour  appliquer  cea  fonnulea ,  j'emploierai  les  valenn 
iea  mouvemens  apparens  qui  ont  été  calculées  avec  beau- 
coup de  soin  par  H.  ât  Zach ,  dans  son  onvraf^B  intituU 
Tabuiœ  tptàaUs  abtmtioiiis  et  muatianig ,  tte.  Les  mou- 
vemens en  asc«nsion  droite  ont  été  conclus  des  obser- 
vations de  Bradley  comparées  à  celles  de  M>  Haskeline. 
Quant  aux  mouv^ens  en  déclinaison ,  H.  de  Zach  te* 
a  calculés  de  deux  manières  ;  en  comparant  les  obsena— 
lions  de  Bradley  avec  celles  de  M.  Maskeline,  et  en  com- 
parant les  observations  de  Mayer  avec  celles  de  H.  Piaizi. 
I>e  là  résultent  des  évaluations  souvent  Tort  différentes ,  et 
quelquefois  même  contradictoires.  Dans  l'incerlJtude  3a 
cboix ,  je  n'ai  employé  que  les  étoiles  pour  lesquelles  les 
deux  comparaisons  s'accordaient  i  donner  des  mouvemena 
de  mêmes  signes  et  i-rpeu-près  de  même  valeur ,  el  j'ai 
pris  b  moyenne  des  deux  résultats.  Ayant  ainsi  les  valeurs 
de  A'  —  A  et  de  A'-^A  ,je  les  aï  cunudérées  pour  plus 
d'exactitnde ,  comme  se  rapportant  i  l'époque  moyenn* 
des  observations  comparées,  et  j'ai  pris  pour  A  et  ^  tes  va- 
leurs appartenantes  k  cette  époque  oieyenae.  Un  e 
taffin  ponr  montrer  commenl  j'ai  opéré. 
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Bim^rMa. 

A«^*<.-. 

Obwrvttiwti. 

LaCUmaniTCo. 

«•■If-"/'.! 
-S-.M-,6a4 

+  46-.  .-M5 

BUDur. 

En  iSos.odcnUe.à.... 

«•.ii.5.-,8<« 

(4-.i5-..v,(<» 

..j5'.5|-.i4-,4«> 

Huuuni. 

MoQT.  en  4a  ani  A'  —  A 

rf-- 

^....+  i5-,65, 

' 

MoyŒD.A'  — A.... 

*  .8-,979 

laoytaBei»t^BtL. 

«..i4-.5o- 

A. 

...,5-.-(r.„- 

n  n'y  a  d'autre  attention  à  avoir  que  d'obsarver  exact»- 
nenl  les  règles  des  signe»  dans  les  soustractions  et  dans  l'em- 
ploi des  sinus  et  des  cosinns.  .Quant  aux  valeors  moyennes 
de  A  et  de  ^,  il  suffit  de  les  prendre  en  dixaïnet  de  se- 
condes ;  car  ce  sont  les  seules  différences  A'  —  A  et 
A'  ^A  qui  ont  de  l'inâuence  dans  la  fonnule.  Kn  subs- 
tituant ces  valeurs  numériques  dans  notre  équation  g^n^ 
niU  (i)  ,  l'ai  obtenu  les  résultats  suivans  oij  je  n'ai  em- 
ployé que  les  étoiles,  pour  lesquelles  Bradley  et  Maskeline 
■'accurdent  avec  Mayer  et  Pbzzi. 

Ald^bann 4'',96o.P+  o*,o6a.Q—  7»,a5o(=io. 

LaChivr ao',o85.P-|-  i^73a.Q—  G^gig^o 

Siriu. 49'',o7a.  J+ia^,479.Ç+  i6*,i39=o 

Procyon 40^438.  fH-ia<',774.  Q+x8«,6ats:o 

PoUux 5^I77.F-|-la^aI3.Ç-^-a4^39lc=o 

Arctunu a9*,073.P— 78'i',3ia.Q— 43*,aaa=o 

«de  la  Lyre....  la'.aie.i"— 6*,466.e—  i»,ooo: 
«  de  TAigle. . . .  18^719. P-f-  3»,988.Ç— 39'',485: 
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A  la  seule  tnspection  de  ces  é<]uation5 ,  il  est  facile  d* 
voir  qu'elles  sont  loin  de  l'acconlcr  ensemble  ,  et  qu'elles 
donneront  des  Valeurs  extrèmamenl  di(ïi>rentes  pour 
P  et  Q  suivant  la  manière  dont  on  voudra  les  combiner. 
Mais  comme  les  erreurs  des  observations  peuvent  entrer 
pour  beaucoup  dans  \es  écarts  qu'elles  indiquent ,  ce  qui 
se  présente  de  plus  naturel ,  c'est  de  se  berner  aux  étoiles 
dont  le  mouvenient  apparent  est  le  plus  considérable  , 
d'en  Réduire  les  valeurs  de  P  et  de  Q,  et  de  voir  ensuite 
si  ces  valeurs  satisfont  aux  mouvcmens  des  autres  étoiles  ^ 
dans  les  limites  des  erreurs  que  l'on  peut  attribuer  aux 
observations. 

Je  choisirai  donc  Sirius,  Proc'yon  et  Arcturus.  J'ajoute 
ensemble  les  équations  relatives  aux  deux  preroiÈres ,  et  j 'ai 
ainsi  pour  déterminer  PetQ 

89»,5oo  P  +  a5*,253  Q  +  44",76o  =  o , 
a9*,o73  P—  78'',3ia  Q  —  JtS^aaa  =  o , 

de  ]h  on  tire 

P  —  —  o,3i  1 738 ,     Ç  =  —  0,667604 , 

or  les  expressions  générales  de  P  et  de  Q  sont 

P  =  Ung  ^  c*5  a  ,      Q  r=  tang  /  tin  «. 

On  voit  que  si  l'on  prend  «  dans  ta  première  moitié 
de  la  circonférence,  9  sera  plus  grand  que  l'angle  droit; 
mais  si  l'on  prend  m  plus  grand  qu'une  demï-circonférence, 
^  sera  moindre  que  l'angle  droit,  La  première  valeur  ap- 
partient donc  au  pAle  austral  de  l'axe  de  translation  appa- 
rente ,  la  seconde  à  son  pAle  boréal.  C'est  vers  ce  dernier 
que  se  dirige  le  mouvrnicnt  réel  du  système  planétaire , 
climme  il  est  facile  de  s'en  assurer  par  la  constnulion  géu- 
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mélfiqne  des  Tariatians  observées.  Cons^qaemnieni  le» 
mouvemens  apparem  des  étoiles  sont  dirigés  vers  l'autre 
pdie.  Nous  aurons'doDC  pour  la  position  du  pâle  d<  trans- 
laiion  réelle 

La  valeur  de  ■  ditTère  seulement  de  quelques  minutes 
de  celle  qui  a  été  assignée  par  U.  Herschell;  mais  celle 
de  ^diffère  de  la  sienne  de  lâ".  Maintenant,  pour  vérifier 
ces  valeurs  et  voir  si  elles  indiquent  un  mouvement  com- 
mun dans  les  étoiles  ,  il  faut  les  substituer  dans  l'équation 

(A'— A)  tangJ-sin(y(— ■)!_ 
— C^'— ^)|sin'A— sinAcositang^cos(^— )(i— °* 
puis ,  nous  donnant  d'après  les  observations  l'un  des  deuc 
mouvemens  «  par  exemple  le  mouvement  A'—^A  en  ascen- 
sion droite  ,  il  faut  en  conclure  le  mouvement  en  décli- 
naison A'— A,  et  voir  s'il  s'accorde  avec  Its  valeurs  obser- 
vées. C'est  ainsi  que  )'ai  formé  le  tableau  suivant  auquel 
j'ai  ajouté  aussi  les  valeurs  de  ùf—&,  calculées  d'après  les 
êlémens  de  M.  Herschell, 


mcyniDe 
eu.^A 

Diiunce 
en  I^Co.  i. 

tiiKry.A-A. 

V.rialion 
de  L,  disl.  pol. 

Vateor 
de  A'—  A 
cflcuMe. 

Suivut 
HLHeucheh.. 

lldcbanai.. 

650a'.3r,; 

!3--Ss-.V.7 

+    7~,85.> 

.♦•    4"  Soo 

_  7a.,-,5 

+  i5o5;" 

L.a.iw.. 

!<-«-59,S 

«.l6.a7.S 

+  13  ,657 

+  '7  A» 

Mg^„. 

n*s»>iv,. 

Siri™ 

9S.38.3<i,8 

:o0.a4.  G,3 

-  15  ,S4" 

+  So,4,o 

-K  3a",l9 

+  ir,4i 

rrM«oii_... 

110.40  .56  i8 

84., i  .30,0 

-  =«  .014 

+  4-  .-99 

+  58  ,39 

+  34  .w 

PJIui 

..-39.5,; 

61 .34  .K  .8 

-  3.  ,604 

+    3,866 

+  55,13 

+  40  ,03 

A,a.™... 

,.,..o.5J,o 

lx,.!J.»7,, 

-49,, Si 

+  8,  ,985 

+  8'  ,97 

+  40,-7 

.  de  b  Lyre 

»77.ia.il  ,0 

S,.,!  .33,, 

+  16,375 

-  ■',-93 

+  .=  ,75 

+    5  ,i5 

«d,rii5i,. 

«l<.f6.o,; 

8..44.S.  ,. 

+  3o,i.î 

-  '8  ,649 

+  4.  ,5, 

+  >9,35 
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Or ,  i  lliupectioH  de  ce  ubl«>a ,  on  Voit  claireniïiit 
^u'il  n'y  a  ancun  accord  entre  le  monveintnt  obaerr^  et 
le*  mouvemens  calcules ,  «oit  arec  nos  ^^inem ,  soit  avec 
ceux  de  M.  Herschetl.  Il  ne  s'agit  pas  seulement  ici  de 
quelcjues  difTérences  fort  petites  que  l'on  pourrait  attri- 
buer aux  erreurs  des  observations  ;  les  écarts  que  l'on 
remarque  entre  les  observations  et  le  caltui  ,  sont  du 
m£me  ordre  que  les  mouvemens  observés  eux-mêmes.  Peut- 
être 'pensera!  (-on  qu'il  serait  possible  d'atténuer  ces  erreurs 
et  de  les  lâire  disparaître  en  changeant  tant  s'oit  peu  la 
position  de  l'axe  de  translation  ;  mais  il  est  facile  de 
voir  qu'il  n'en  est  pas  ainsi.  Prenons  pour  exemple  Aidé— 
baran.  En  t;6«,  l'ascension  droite  de  cette  étoile  était 
65*;3a'.39^.  Ainsi  tant  que  l'ascen$i«it  droite  du  pAte 
de  transbtion  réelle  différera  peu  de  a45* ,  comme  l'in- 
diquent nos  calculs  et  cenic  de  H.  Herschell,  Aldébaran 
M  trouvera  toujours  k  fort  peu  prit  sur  le  cercle  de  décli- 
naison qui  passe  pat-  le  pMe  de  translation  apparente  , 
car  celui-ci  étant  opposé  au  précédent ,  se  trouve  situé 
comme  Aldébaran ,  vers  65*  d'ascension  droite.  Le  mou- 
vement  d'Aldébaran  en  ascension  droite ,  d'aprèt  le  calcul , 
-  sera  donc  toajours  fort  petit  comparativement  k  la  varia- 
tion de  sa  distance  polaire  :  car  cette  dernière  seule  chan- 
gerait, si  l'ascenMOB  droite  d'Aldébaran  coïncidait  avec 
celle  du  p&le  de  tratislatioD.  Or,  au  contraire  ,  nous  trou- 
VOQ* ,  par  les  observations ,  le  mouvement  d'Aldébaran  en 
ascension  droite ,  presque  doiible  de  son  mouvement  en 
déclinaison.  Ces  observations  ne  peuvent  donc  ,  en  au- 
cune manière  ,  s'accorder  avec  les  résultats  que  nous  ont 
donnés  Araurus,  Sirius  et  Procyon. 

Mais  ces  deux  dernières  étoiles  elles-mêmes  qui  nous 
ont  servi  de  données  ,  offrent  une  discordance  considé- 
rable ;    ^'  comme  nous  les  avions  combiné»  ensemble  , 
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celte  discordanct  in^iijnc  qu'elles  ne  s'accordent  pas  noil 
[■lus  l'une  arec  l'atitre. 

Enfin  la  Lyre  et  l'Aigle  nous  donnent  des  rfeultats  direc- 
tement opposes  i  ceux  du  calcul  ;  et  d'après  la  seule  poû- 
tion  de  ces  étoiles ,  il  est  facile  de  sentir  qu'il  n'en  peut 
pas  être  autrement.  Nous  troavotis  qnc  le  pAle  de  trans- 
lation apparente  est  placé  vers  65°  d'ascension  droite  ,  et 
vers  4o*  ou  5o*  de  déclinaison  australe  :  il  faut  donc  que 
toutes  les  étoiles  converfjent  vers  ce  point.  Or ,  si  tous  . 
lirex  un  arc  de  grand  cercle  qaî  le  joigne  dvec  l'Aigle 
«n  avec  la  Lyre ,  qui  sont  deux  étoiles  boréales ,  cet  arc 
l'éloignera  nécessairement  du  p61e  boréal ,  depuis  l'étoile 
JDsqn'au  pAle  de  translation  ;  et  comme  il  faut  que  l'étoil« 
le  sniTC  dam  son  mouvement ,  il  faut  de  tonte  nécessité 
que  sa  distante  polaire  augmente.  Or,  les  observations 
prouvent  an  contraire  que  cette  distance  diminue. 

On  voit  par  ces  rapprocbemens ,  que  les  monvemens 
«pparens  des  étoiles  ne  peuvent  pas  être  ramenés  à  con~ 
verger  vers  un  même  pAle  placé  comme  le  veutM.Herschell, 
tt  comme  nous  l'avons  trouvé  par  Procyon  ,  Sirii»  et 
Arcturas  ;  on  ne  tronvcrait  pas  pins  d'accord  en  mettant 
ce  pAle  dans  tout  autre  point  du  tiel  ^  et  cette  assertion 
que  nous  allons  prouver  ,  terminera' toute  discussion. 

Si  les  mouvemens  apparens  convergent  vers  on  même 
p61e,  on  doit  trouver  les  variations  d'ascension  droila 
nulles  dans  lecercle  de  déclinaison  qui  passe  par  ce  pAle,  et 
tela  doit  arriver  dans  deux  points  opposés  de  l'équateur. 

Or,  en  examinant  la  table  que  M.  de  Zach  a  donnée  dé 
ces  mouvemera  ,  on  Voit  qu'en  allant  de  o  i  iSo^  d'a»- 
cenùon  droite  ,  le  point  au  les  monvemeat  en  sicendoa 
droite  changent  de  n^e ,  est  ntné  entre  s  d'Orion  et 
Sirîus ,  c'esi-i-dirc  entre  US  et  g8*  d'ascension  droite.  C* 
point  sfmUc  mémt  Irift-bitn  indiqué ,  pour  la  séparation 
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des  signes;  car  les  cinq  létoiles  qui  sont  entra. o°  et  8&* 
éprouvent  un  accroissement  d'ascension  droite ,  et  les  six 
autres  qui  suivent,  depuis  98°  jusqu'à  174*»  éprouvent 
une  diminution. 

Le  même  signe  se  maintient  aunlelà  de  tSo"  d'ascension 
droite  jusqu'à  Arcturus  et  «  de  la  Balance ,  et  il  change 
entre  cette  dernière  étoile  et  •  de  la  Couronne,  c'est-à-«lire 
entre  219'  et  a33\  Il  y  a  bien  une  petite  anomalie  dan* 
l'intervalle,  pour  a  et  |8  de  la  Vierge;  cette  dernière  étoile 
sur-tODt ,  quoique  située  vers  174*  d'ascension  droite, 
éprouve  un  accroissement  d'ascension  droite  au  lieu  d'une 
diminution.  Mais  on  peut  regarder  cette  exception  comme 
l'effet  d'un  mouvement  propre  et  nous  n'en  tiendrons  pas 
compte.  Nous  fixons  donc  le  changement  de  signe  dans 
la  seconde  moitié  de  l'équateur ,  entre  319  et  a3o  degrés 
'  d'ascension  droite.  Ici  la  séparation  des  signes  parait 
encore  évidente  ,  car  depuis  aSo"  d'ascension  droite  jus- 
qu'à 36o° ,  les  mouveroens  sont  tous  de  roérae  signe  et 
indiquent  un  accroissement.  Cependant,  pour  satisfaire  à 
l'opposition  des  deux  pâles  ,  il  aurait  fallu  trouver  le 
point  de  parlage  entre  aSS*  et  378',  c'est— à-dIre  à' 35 
de    ce  que  les-mouvemens  apparens*  indiquent. 

Autre  considération.  S'il  y  avait  un  mouvement  po- 
laire ,  les  étoiles  tris-voisines  auraient  des  mouvemens 
presque  parallèles,  en  sorte  que  le  rapport  de  leurs  mou- 
vemens en  ascension  droite  et  en  déclinaison  serait  à-peu- 
près  le  même.  Or ,  cette  condition  se  trouve  violée  presqu» 
partout  où  l'on  peut  en  faire  l'épreuve. 

Par  exemple,  «  d'Ophiurus  et  a  d'Hercule  différent  seu- 
lement de  5*  en  ascension  droite  et  de  2°  en  décUnaison. 
I^  variation  de  l'ascension  droite  est  4^  ans  en  +  a',  36 
pour  la  première  ,  et  -|-  8''' ,  54  pour  la  seconde  ,  suivant 
Bradicy  ;    mais  la  variation  de  la  distance  polaire  ,  est 
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t—  lo' ,  8  pour  l'nns  ,  tt  -f-  ai'  pour  l'autre.  La  iitfirtacK 
serait  encore  ph»  forte,  li  Ton- prenait  le  cauJogue  de 
Mayer  ,  compara  à  celui  de  Piaxzj. 

Les  troU  étoiles  a  0  y  de  la  constellation  de  l'Aigle^ 
qui  ne  diffèrent  qne  de  a*  en  ascension  droite  ,  et  de  5*  eo 
décliilatsott ,  présentent  de*  discordances  encore  pltas 
forte*.  Leurs  monTemens  en  ascension  droite  pour  4^  ans 
sont  •^-  3o^f  .4*  ^*  ''  +  ^'t  tandis  que  les  changemena  de 
leurs  distance*  polaires  sont  ^  ai',  8, —8^,  .S  pour  les 
deux  premières ,  et  +i4't  9  po»r  1^  ti-disième. 

L'eiamen  que  nous  venons  de  faire  de  toutes  ces  irré- 
gularités t  inonire  que  les  mouveœen*  bbterrés  jusqu'à 
présent  dans  lés  étoiles  ne  sont  àssujétis  à  aucdne  loi  i  ti 
qu'on  Tondrait  en  vain  les  accorder  en  les  supposant  diri* 
gés  vers  nti  mjme  pdle.  11  devient  par  là  infininieut  pro- 
bable qua  cenide  cesmouvemensdontl'existence  est  bien 
constatée  ,  sont  dus  en  partie  à  des  déplacemens  réels  du 
étoile*  ,  et  non  pas  à  nna  translation  générale  de  notre 
lyttbot.  Tels  sont  par  exemple  ceux  de  la  Chèvre,  àê 
Sirios ,  de  Procyon  ,  de  Poilus ,  d'Arctnms ,  de  la  Lyr& 
«t  d'à  de  l'Aigle.  Quant  aux  antre*  dont  l'évaluation 
«omporle  plus  d'incertitude  ^  non-seulement  ils  ne  sont 
pas  connus  avec  asMt  de  précision  pour  qu'on  puisse  en 
cooclore  b  direction  da  mouvement  de  notre  ^stteie  , 
nais  même  leur  comparaison  n'offre  aucun  indice  qui 
puisse  faire  présumer  que  ce  système  est  en  mouvemenL 

Cerésniiat  que  nous  tirons  des  observations  convenable- 
ment discutée*  ,  se  trouvant  contraire  à  ce  qui  avait  été 
avancé  par  plusieors  astronomes  célèbres,  nous  sommes 
obligés  de  modifier  ce  que  nous  avion*  annoncé ,  d'après 
leur  autorité ,  sur  le  mouvement  du  système  planétaire , 
page  187  du  premier  livre. 

3.  « 
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SUR    LA    RECTIFICATION 

DE  LA  LUNETTE  MÉBJDIENNE 

FAB  LE   CALCUL  DES  AZIMUTB5. 

POUB  qu'une  lunette  méridienne  soil  bieu  placée  et  com- 
ptètement  rectifiée,  il  faut,  i*>  que  son  axe  de  rotation 
coil  horisontal  ;  a*,  que  l'axe  optique  de  la  lunette  soit 
perpendiculaire  à  cet  axe  ;  3*.  que  le  (11  équatorial  du  mi- 
cro'mèLre  soit  tangent  aux  parallèles  célestes  sur  lesquels  on 
le  transporte  ;  4''-  <P<  ^''  pl">  l'ertical,  décrit  par  la  lunette' 
StitouT  de  son  axe  horisontal ,  soit  le  plan  du  méridien. 

J'ai  expliqué,  dans  le  chapitre  V  du  premier  livre  le» 
frocédéï  très-simples  que  l'on  emploie  pour  remplir  le» 
trois  premières  conditions.  On  rend  l'axe  horisontal  au 
imoyén  d'un  niveau  d'épreuve  qut  se  suspend  à  l'axe  de  ro- 
talion.  On  vérifie  l'axe  optique  par  le  retournement.  La 
direction  du  fit  dqaatorial  s'obtient  par  des  essais ,  en  Tai- 
aant  tourner  le  micromètre  jusqu'à  ce  que  les  astres  danï 
leurs  passages  suKenl  exactement  ce  fil.  -Tajouterai  seule- 
ment que  pour  donner  à  ces  procédés  toute  la  précision 
dont  ils  sont  susceptibles  ,  il  faut  que  le  nirean  d'épreure 
sort  très-sensible  ;  qne  son  tube  soit  nn  et  dépourm  da  < 
tnontures  qui  pourraient  le  fléchir  ;  enfin  qu'il  soit  travailla 
tn  dedans  suivant  la  courbure  circulaire ,  conformément 
aux  principes  qne  j'ai  expliqués  dans  le  chapitre  XX  du 
premier  livre.  Par  ce  moyen,  on  pourra  ynger  plus  exacte- 
ment et  plus  sûrement  de  l'horisontalité  de  l'axe.  Sa  bulle 
d'air ,  renfermée  dans  te  tube ,  parcourt  3  ou  4  a>>llimètret 
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panr  itne  inclïoaitoa  d'une  seconde  ,  camme  cela  avaîi  lieu 
éatu  les  Biveanx  dont  )'ù  parlé,  et  qui  avaient  éU  coas- 
Iraits  par  Fortin  pour  nos  cercles  d'Espagne  ,  on  pourra 
non-5ealcntent  corriger  1<  défaut  (Thorisanialité  avec  beau- 
coup d'exactitude ,  mais  même  ai  l'on  avait  par  bacard 
omis  de  le  faire ,  on  pourrait  rectifier  les  obsenaliom  à, 
Taide  du  calcul ,  d'aprù  l'indication  du  nîvt^au. 

Quant  à  ce  <]ui  concernie  l'axe  optique  ,  un  disque  lor- 
intneui  circulaire  placé  k  une  grande  distance,  est  le  meiU 
kur  moyen  de  le  régler.  Mous  avons  eu  occasion  ,  Ara^a 
et  moi ,  d'employer  ce  moyen  i  Formenitera.  Nous  avious 
pnur  signal  un  de  nos  grands  réverbères  placé  dans  l'iU 
d'Yvice  ,  à  une  distance  d'environ  cinq  Ueues.  Il  est 
Incroyable  avec  quelle  préciûen  le  Al  peut  se  mettre  et 
■e  remettre  sar  une  pareille  mire.  £lle  e^t  telle  qu'en 
te  déplaçant  exprès  et  le  replaçant  ensuite  pour  varier 
les  erreurs  du  pointé  ,  nous  n'avons  jamais  rien  apperçu 
dans  les  passages  observés ,  qui  y  dénotât  b  plus  légère 
différence . 

Pour  ce  qui  c<»iceme  la  v^ificaiion  des  lïls  verticaux  et 
dn  Gl  équatorial ,  il  sufEra  de  voir,  comme  nous  l'avons 
indiqué,  si  la  mire  reste  sons  les  premiers  quand  on  fait 
tourner  la  lunette ,  et  si  les  étoiles  claru  leurs  passages  n« 
quittent  pas  le  second.  C'est  à  quoi  l'on  arrive  faciirmeiir. 
11  est  impossible  sans  doute  qu'il  n'y  ait  pas  sur  cela  quel- 
que légère  incertitude,  mais  l'erreur  qui  pourrait  en  rc- 
.tnher  est  rigouren sèment  nulle  quand  on  compare  de* 
étoiles  observées  aux  m^mes  points  physiques  du  fd  équa— 
torial ,  c'esl-à-dtre  aux  points  où  il  est  coupé  par  tes  aulrea 
fils.  Quand  la  direction  des  fils  est  nifiîsainment  assuré* 
par  les  rérificalfons  précédentes  ,  on  ne  met  pas  l'étoile 
snr  le  fil  équatorial  dans  les  observations  de  passage , 
parce  qne  le  croîsemEnl  des  fils,  oil  il  faudrait  sui-toul 
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fohumTf  ofirirait  irop  de  largeur,  par  conséquent  trop 
d'iocertitnde.  Alaii  on  b  place  tout  près  de  ce  fil ,  Untôt 
au-dettu*,  taotot  au-deMont,  «l  de  cette  nunière  on 
•aiiit  avec  pliu  de  pr^iùon  le*  înstàiu  de  son  pauage  i 
chacnn  de*  fik  verticanz.  U  faut  lealeraent  ériter  d'ob- 
MTver  ainù  trop  loin  du  fil  éqoatorial ,  car  on  ne  pourrait 
plsB  répondre  de  mettre  tonjours  les  astres  obierT^  i  une 
même  dùUncc  ;  on  obienrerait  donc  Icun  pauages  à  dif- 
fcren*  poinu  de*  fib  veriicaui,  et  par  cona^quent  les 
époque*  des  paatages  seraient  afTectées  de  tonU  rerr«ur 
due  9i  leur  défaut  de  Terticalitj  ou  de  parallélisme  entre 
cm. 

A  l'aide  de  ce*  précautions ,  les  procédés  mécanîquet 
que  nons  avons  indiqués  donneront  le*  trois  premières 
rectifications  avec  une  tris-grande  exaclïtade.  Ainsi  b 
Innette  décrira  un  pbn  vertical.  Il  n«  restera  donc  plus 
qu'âne  condition  i  remplir ,  c'est  que  ce  pbn  soit  le  mé- 
ridien. Elle  se  trouvera  déjà  pen  éloignée  de  cette  position 
à  on  l'a  pbcée  suivant  b  direction  d'une  ligne  méridienne 
tracée  sur  le  sol  avec  le*  (oins  convenables  ^  comme  nous 
avons  enseigné  ï  U  bire  dans  le  premier  livre.  On  par- 
viendrait i  b  mettre  esaciemenl  dan*  le  méridien,  par-b 
bissection  de  b  révolution  diurne  des  étoiles  drcompo- 
btres ,  comme  je  l'ai  expliqué  dans  le  premier  livre ,  p.  ^3. 
Mais  l'application  de  cette  méthode  suppose  qne  la  marche 
de  la  pendule  est  asses  bien  connue  pour  que  l'on  puisse 
b  considérer  connue  exactement  uniforme  pendant  une 
révolution  du  cieL  Et  quoique  cette  supposition  n'ait  rien 
que  de  très-pratïcable  ,  comme  le  prouvent  lu  exemples 
d'observations  rapportées  dans  le  premier  livre ,  cependant 
elle  est  assec  ioquielante  pour  que  l'on  désire  de  s'en 
rendre  indépendant.  C'est  i,  quoi  l'on  parvieni'en  compa- 
rant Us  intervalles  des  passages  de  plusieurs  étoiles  cons^ 
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tnlirest  comme  M.  Delambre  l'a  proposé  le  premier,  oc 
comme  nous  allons  Teiptiqner. 

-Qaelqaes  utranomu  sentant  par  leur  pratique  joanu- 
Hère  TavanUge  de  ces  vënfications  promptes  et  toujours 
prf  les ,  ont  voulu  étendre  l'nsage  de  la  méthode  de  H.  De- 
lambre, aux  autres  correctitms  que  la  lunette  méridienne 
exige  ;  ils  ont  voulu  détenniner  de  cette  manière  l'azimatli 
de  ta  lunette ,  Terreur  de  l'axe  optique  et  te  défaut  d*)uH 
risontalité  de  l'»e  de  rotation.  Hait  il  est  facile  de  voir  que 
ces  trois  genre*  d'errenn  ne  peuvent  pas  être  donnés  par 
les  seules  <fifférences  observées  des  passages,  car  celles-ci 
ponrrainit  être  exactes  sans  que  b  Innette  toumit  dans  le 
méridien ,  il  snfliraît  pour  cela  qu'elle  décrivit  un  cerd* 
haraire.  Ainri  ,  endéfiniûf,  toutes  les  conditions  que  l'on 
a  tirées,  on  que  l'on  voudrait  tirer  des  différences  das  pas- 
sages, se  réduiront  toupurs  i  amener  b  lunetu  dans  un 
plan  horaire.  Ces  conditions  ne  renferment  rien  qui  l'assu- 
jétisse  k  décrire  un  verdcal. 

D'apris  cette  discussion  nous  nous  en  tiendrons  pour 
les  pr«miére«  correcrions  aux  procédés  mécaniques  qui  ont 
toute  l'exactitude  désirable.  Et  su^osaut  que  b  lunette 
toamc  dans  un  vertical  peu  différent  du  méridien ,  nous 
chercherons  k  mesurer  combien  eUe  s'en  écarte,  et  nons 
verrons  \  Vj  amener  exactement. 

Soit^.  SI  TU  centre  de  rotation  de  la  lunette ,  Z  I« 
cénîth ,  ZN  le  méridien ,  P  le  pAle  élevé ,  qui  sera  pour 
lions  le  pAle  boréal  ;  ZV  le  vertical  que  b  lunette  décrit , 
et  qui  dans  b  figure  est  occidental ,  quand  l'objectif  de  la 
lunette  est  tourné  vers  le  nord.  Si  un  astre  S  vient  à 
passer  dans  ce  vertical,  on  poiirra,  au  moment  de  son 
passage ,  former  le  triangle  sphérique  ZPS  entre  le  zénith , 
J'astre  et  le  pAle.  Nommons  D  b  distance  PZ  du  pAle  au 
rénilh,  dans  le  lieu  de  l'observation  ;  ,A  b  distance  polair» 
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7,y  de  l'astre.  Ces  àeux  «jnantités  sont  coniraet.  Aj>pelom  A 
la  Uévialion  dï  la  lunette  on  l'azimoth  cherche  PZF  itu 
vertical  compté  du  nord  vers  l'ouest  ;  «nfiwsoit  fl'angle 
horaire  SPZ  de  l'aUre  i  l'instant  de  .son  passage  observé 
dans  «  m^e  vertical.  Si  P  était  donné,  on  connaîtrait 
si;:ément  l'aiimnlh  j1  ,  car  alors  dans  le  triangle  i'/'Z  on 
^onnahrait  denx  cotés  /^  et  A  avec  l'angle  compris  i*.  On 
Trouvera  donc  A  par  la  formule 

""S  ^  =  „.^..b/-...j-,..D- 
Généralernent   celle   éqnaiion    eiprimera    une   relation 
entre  les  elémeus  du  triangle.  Pour  plus  de  simplicité  | 
nous  ferons  di-^paraiire  le  dénominateur,  et  nous  la  met- 
trons sous  la  for 


ain  P  =  M»s  ^  {  cot  il  sin  Z)  —  CQS  P  cos  B  }  ; 
«naît  nous  -pouvons  U  enn{>hfier  CBcore  par  la  comidér»- 
tion  que  le  vertical  de  la  luafette  s'ocaric  peu  da  «néri- 
'dien.  Alors  en  effet ,  ^ot  la  constraction  qae  nous  avons 
tti|iposée ,  raannuth  yl  ei  llangle  horaire  P  tout  tniis  deus 
iarl  peiiLi ,  vt  «eslennat  de  tfndtpes  «econdes  de  degréa. 
JNoas  pmtvons  donc  «ttbsliiiM'r  leur  i-appart  i  celui  de 
JttnH  mnus ,  et  strpposec  emsaifee  cos  j4  czi  i  ,  cas  P  =  i 
dans  les  autres  termes  de  ^l' équation  qui  a«Bt  4éia  autlû- 
flll&  par  ces  pdili  angle*.  Noua  awioGB  ainsi 
P=:vf  [«rtisin  * — wsB.J  ■ 
Exprimons  Vangl«  horaire  P  au  moyen  du  teins.  Pour 
cela  je  supposerai  «ne  la  marche  diurne  de  la  pendule  suit 
exactement  le  téms  syde'ra!.  Il  est  toujours  possible  de 
remplir  cette  condition,  sinon  par  la  pratique  mécanique, 
^u  moins  par  le  calcul  ,  comme  on  l'a  vu  dans  le  cha- 
pitre VI  du  premier  livrç.  Celte  réduction  supposée  de  lï 
marche  de  la  penSulé   s'est  pas  non  plus  une  pétition 
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de  priDcipei  ;  car  on  a  vn  dans  le  chapitie  cll^ ,  qu^cHc 
a»  Hippose  pas  la  connaucance  du  plan  du  méndien;  il 
coffit,  pour  l'obtenir,  d^avoir  observa  les  f  assagu  tuccestifs 
d'une  même  étoile  dans  an  vertical  quelconque.  Enfin  on 
verra  tout-i- l'heure  qu'il  n'est  pas  besoin  ,  pour  le  pro- 
fcUaieqai  nous  occupe,  d'avoir  aînû  le  mouvement  d« 
Li  pmdule  avec  la  dernière  rigueur ,  mais  qu'une  con- 
■aissance  approchée  de  ta  ntarche  sulfit,  parce  que  la 
correction  ne  porle  que  snr  de  tcèa-covrts  intervalles  de 
teiat.  Quant  k  Tavauce  absolue  de  la  pendule  sur  le  uma 
sydéral,  nous  la  représenterons  par  /-,  <t  ce  sera  un« 
de*  tnconnufti  que  les  obscrvatioas  nous  donnejiotu  le 
Xftoyea  de  détermiaeT' 

Soit  donc  T'ic  teiBs  sydéral  absolu  it  l'instant  du  passage 
diC  l'astre  au  méridien  sapérieur ,  et  H  l'heure  de  soU'  pasr 
(âge  observé  dans  le  vertical  supérieur  de  1*  luneUc.  Puis> 
que  r  est  l'avance  absolue  de  la  pendule ,  H  —  r  sera 
Û  Utms  sydéral  absolu  i  l'instant  du  passage  observé,  e^ 
/j'm  r—  jTsera,  pour  te  néme  instant,  l'angle  horaire  df 
l'attce  coflipte  du  méridien  supérieur,  et  d'orient  en  occi— 
denL  Cet  angle  est  exprimé  en  tems.  Pont  le  convertir  e» 
arc ,  11  faudrait  le  mutliplier  par  4o  si  l'on  adopte  la  divîeio* 
Jécioude  du  tenu  ,  par  i5  si  l'on  adapte  la  division  siur 
gésinale.  U  sera  plus  sinple  de  >)WMr  cet  angle  aimi 
cipriBié  en  lem*,  ftt  de  supposer  la  déviation  jt  ex— 
|>riaiée  de  la  même  manière.  M  reste,  quand  «HiMw 
ainsi  trouvé  aa  nleur ,  U  suffira  dc  la  multipUer  par  4» 
4>u  par  i5  pour  avoir  cette  valeur  ea  arc 

D'apràa  cria ,  notre  éqoalîoB  ^pprac^  entre  P  «t  A 

deviendra 

li^. ..  .il— r—T=:jt. {col  è.  lia  D  —  CQ^D]  , 

.  sinfO  — A) 
ou  H  —  r—TxsA ^— - — -• 
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Quoique  cetu  ^qaation  ait  été  tirée  d'une  contlraetion 
particulière ,  en  «ipposant  l'astre  observé  dans  son  passage 
supérieur  et  an  nord  du  xénith ,  elle  peut  cepen^ot  s'ap-i 
pliquerà  tons  les  cas  par  le  seul  jeu  des  signes  algébriques. 
En  effet ,  tant  qne  le  passage  sera  supérieur  et  se  Fera  an 
nord  du  ténith^  i)  sera  plus  grand  que  &.  Le  second 
membre  de  l'éqnation  sera  positif  et  par  conséquent  le  pre* 
mieriï  — r— Tsera  positif  aussi ,  c'est-i-dire  que  l'astre 
passera  au  verUcal  de  la  lunette  aftrès  avoir  passé  au  méri- 
dien ,  comme  notre  construction  le  supposait.  Si  an  con- 
tiaire  l'observation  est  faite  an  sud  du  cénilh  ,  A  sera  pins 
grand  que  i);  le  second  membre  de  l'équation  devient  né- 
gatif, par  conséquent  le  premier  deviendra  aussi  négatif,' 
c'esl-ft-dire  que  dans  ce  cas  l'astre  passe  au  vertical  de  la 
lunette  avant  de  passer  au  méridien.  Cela  devait  être  en 
effet ,  puisque  le  vertical  passe  i  l'orient  de  l'autre  cAtédn 
zénith.  Si  la  déviation  du  vertical  était  contraire  i  celle  que 
nous  avons  supposée,  c'est-à-dire  si  elle  était  orientale 
lorsque  l'objectif  est  tourné  du  cAté  dn  nord,  A  devien- 
drait négatif,  et  l'opposition  des  ugnes  serait  inverse  ,  c'est- 
i-dire  qnefî—r— userait  négatif  pour  les  passages  supé- 
rieurs observés  au  nord  du  zénith ,  et  positif  pour  les  pa^ 
sages  supérieurs  observés  an  snd.  Tout  cela  est  parfaite- 
ment conforme  avec  le  changement  de  position  du  vertical. 

Il  est  vrai  que  josqn^ici  nous  n'avons  considéré  que  des 
passages  supérieurs.  Nais  il  est  facile  de  ramener  les  pasr 
*ages  inférieurs  dans  la  même  formule  :  il  suffit  de  remar- 
quer que  lorsqu'iHi  observe  sons  le  p61e  ,  au  qord  dn  xé- 
i^tb ,  un  astre  dont  l'ascension  droite  en  tems  est  T  et  la 
distance  polaire  A  ,  la  direction  de  l'are  optique  de  la  lu- 
nette est  exactement  la  même  qu'elle  serait  si ,  au  n^éme 
instant  f^ysique ,  on  observait  an  sud  du  léniih  le  passage 
d'une  étoile  dont  l'a^cf i^on  droite  en  tems  fàt  T-i-  j  A , 
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it  ^Uot  la  révolution  du  fixes,  et  dont  b  distance  polaire 
afraît  a  00° — A*  c'est-à-dire  ^gale  an  snppt^mcDt  de  la 
distance  polaire  de  l'astre  réellement  obserrtf.  En  effet ,  il 
n'y  a  de  difTerence  ijue  dans  la  direction  de  l'objectif,  qui , 
dans  le  premier  cas  ,  serait  tourné  vers  le  nord,  dnu  la 
second  vers  le  sud.  Mais  la  direction  absolue  de  l'ase  op- 
tique dans  l'espace ,  et  par  conséquent  l'azimnth  du  vei~ 
(ical  de  la  Innette ,  n'en  sont  point  altérés.  Ainû  quand 
on  aura  observé  ï  l'instant  if  de  la  pendule,  le  passage 
inférieur  d'une  étoile  dont  l'ascension  droite  en  tenu  est 
T  et  la  déclinaison  A ,  il  faudra  mettre  T  -f-  i  A  an  lieu  de 
T,  et  aoo* — A  au  lien  de  A  dans  la  formule  relative  anx 
passages  supérieurs^  on  aura  la  relation  de  ji  et  de  r  qui 
convient  à  l'observation. 

Au  moyen  de  notre  formule  générale ,  nous  pouvons 
combiner  les  observations  de  plusieurs  étoiles,  de  manière 
à  faire  disparaître  lenr  ascension  droite  absolue,  et  k  ne 
laisser  dans  le  résultat  que  lea  différences  de  ces  ascensions 
idroïtes,  qui  sont  connues  pins  exactement.  En  effet,  dé- 
signons par  nn  accent  les  quantités  relatives  i  une  autre 
étoile  f ,  nous  aurons  ces  deux  équation^ 

Passage  de  5....  H  —  r—  T s=  ^  {coi&  ûaD—coaD], 
passage  de^...  H'— r— P=.^  JcotA'ùnH— cosD}. 

Je  laisse  l'avance  absolue  de  la  pendule  la  même  , 
puisque  nous  avons  supposé  que  sa  marche  diurne  suivait 
exactement  le  tenu  sydéraL  En  relrancIiaDt  ces  deux  équa- 
tions l'une  de  l'autre  ,i-di^catira ,  et  il  ne  restera  que  la 
diflërtnce  P^  Tit^  ascensions  droites  ;  hoot  aurons  ainn 

H'-H-(,r-Ti==A  '^'^12?"  ' 

fe  qui  donne 
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Si  l'on  choisit  drs  étoiles  qui  passent  aa  méridien  à 
des  insians  très  -  rapprochés  l'ua  de  l'autre  ,  H'  —  H 
et  "P  —^T  seront  de  très-petiles  quantités.  Il  suffira  donc 
de  connaître  approximativement  la  marche  diurne  de  la 
pendule  ,  pour  convertir  ce  petit  intervalle  H'  •^H  en 
tems^sydéral.  Pour  T  ^ —  T,  il  faut  le  supposer  donné 
par  les  catalogues  d'étoiles;  et  en  effet,  dans  l'état  ac- 
tuel de  l'astronomie  ,  les  différences  d'ascension  droite 
d'un  assez  grand  nombre  d'étoiles  sont  connues  avec  beau- 
coup d'eiactitude. 

Pour  montrer  l'application  de  cette  méthode  ,  je  rhoi- 
sirai  le  mém^  exemple  qu'en  a  donné  M.  Delambre  dans 
b  Connaissance  des  tems  de  lyga ,  où  il  l'exposa  pour  la 
première  fois. 

Le  i3  août  1789,  M.  Delambre  savait  que  sa  lunette 
méridienne  avait  une  déviation,  et  il  n'avait  pas  eu  le 
tems  de  la  remettre  sur  la  mire  méridienne  avant  d'ob- 
server. Il  la  rectifia  par  les  passages  de  3  a  ;£  et  de  s  du 
Cygne ,  de  la  manière  suivante 

Passage  observé  de  a  «  ;s //  =  30*.  6'.3o^,5o 

Ascension  droite  calculée T^ao.  6  •a4  «oS 

Différence H— T  =  +    C'',4S 

Passage oWiwé  deoduCyfne  H'  =  30^ .îti' .a.i'',tio 

Aacendon  droite  calculée 7*a=  30  .34  -18  ,so 

Différence /f  —  T' =  +  S^So 

jï  —  r  =  +  €  ,45 
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On  jrnit  lie  plus  en  mesures  sesagëùmalet 

A  =  io3'.ii',    A'  =  45'.3o',    D'=4i'.io'. 

11  suTfîl  àe  connaître  aîmt  A,  A'  et  D  en  minâtes  ,  sans 
4l1er  jusqu'à  l'exactilude  des  secondes.  Avec  ces  données 
«n  trouve  A  —  A'  =  Bj'.iti' ,  et  ensuite 

_  _,.,85.»,i..i„A:^_3,_553 


•in  (A— A')  si 


La  déviation  élait  donc  — 3'',558  en  tenu  ou  53^,37 
en  arc.  Son  signe  négatif  indique  qu'elle  était  orieniale 
f  (und  i'oLjcciif  était  tourne  «ers  1«  aoxà  ,  comme  noa| 
l'avons  suppose  dans  notre  formule.  Elle  était  par  consé- 
quent occidentale  quand  on  tournait  la  knteHe  vers  le  sud. 

3Iaintcnant  que  A  est  connu  ,  nous  pourrons  trouver  r 
par  une  quelconque  des  deux  équations  primitives  relative* 
à  J  et  à.  S' ,  nous  aurons  ainsi 

Par  3-  » . . ..  r^W^T— ><'^^.°^^^=€^45-3^a3^3^33; 

Pu-^tltt Cygne  r^rW— F— u^?*"  .^r'^7=3g.So— off.SST^Sf.aa. 
'°  sin  û'  ' 

lia  'râleur  èit  r  «t»Rt  positive  bobs  «çpiwod  que  la  pen- 
dit Bvaiicenâ^'S'iaa  sur  le  tenu .lydér»!  À  l'époque  At 
ces  ubservaliom.  Cille  «Tance  est  ciqviÀée  en  tems  vyéiitÀ* 

Cette  Détbode  casait  parfaite  si  e^le  oe  uipposalt  pu  ^ ue 
l'oo  connaît  let  différences  d'ascensiaji  droite.  A  la  vérité  ^ 
dans  l'état  actuel  de  l'astronomie  ces  différences  peuvent 
4lt«  regardées  tatamt  connues  i,  très-peu  près.  Mais  pour- 
tJnl  il  straît  i  désirer  que  l'on  pût  s'en  passer  si  l'on  en- 
treprenait me  redterche  qui  eiigcâtla^lernUre  exactitude, 
911  seuleincyt  une  exactitude  plus  grande  encore  que  celle 
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que  l'on  a  jntqn'i  pHseot  apportée  ï  la  détenaiiutioii  de 

ctt  éMmeat. 

Oa  Y  parviendrait  en  obietrant  b  même  étoile  an-deiMS 
et  au-detsous  do  pAle.  Alors  on  pourrait  regarder  cet  deox 
passages  comme  appartenant  i  deux  étoiles ,  dont  l'une , 
celle  qui  paue  la  prerai^e ,  aurait  pour  ascenrion  droite  Tp 
et  pour  distance  polaire  A  ;  landi*  que  l'antre  ,  celle  qui 
passe  la  seconde  et  qui  répond  au  passage  inférieur,  aurait 
pour  ascension  droite  T*  =^T-}-  ^  R,  et  pour  distance 
polaire  A':=;i8o* — !4>  Kn  ineitanl  ces  ralenra dans  b  for- 
qinle  générale  [a,^ ,  on  aoraît 

Pass.  sup.  obsJe  premier  A^s* À   '    h "'"J 

Hais  si  l'on  eàt  d'abord  observé  le  passage  inférieur  i 
l'heure  H"  «  ensuite  le  passage  supérieur  i  l'heure  H^ 
il  n'y  aura  qn'i  remarquer  que  le  passage  inférieur  suivant 
arrivera  a4  heures  après  le  premier  «  c'est-l-dirr  i  Vhenra 
H'  -|-  it  de  la  pendule,  et  qu'il  se  trouvera  postérieur  i  H. 
En  substituant  donc  A*  -f-  A  ,  an  lien  de  H'  dans  b 
formulées],  on  aura 

Pais.  snp.  obs.  le dermer  A^  •' *■  ■;.■    .  . . . . ril 

•^  :i  CDS  A  Bin  i>  "-^ 

/f  désigne  toujours  dans  ces  formules  l'heure  observée  i 
l'instant  du  passage  supérieur ,  et  il  but  compter  les  heures 
sans  interruption  depuis  H"  jusqu'il  H. 

Exemple.  Le  i".  aoAl  j  769 ,  H.  Delambre  observa  la 
Chivre  an  méridien  inférieur  h  B'ss  17^.  1' .  i8',S 

Ajoutes  ^R, la 


ff«+tJÏ  =39^.1'. i8',8 

Il-observa  ensuite  le  pass.  sup.  i  ff  =  3<)  •  i  .  18  ,6 

DifTérence // — //J— i  «  s=  —  a\n 
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•n  avait  de  plua 

As=44''.i5',  i)  =  4iMo; 

xréc  eu  donnée!  oa  troor* 

A'^  —  o*,  i5  oriniule. 

Mat*  cette  ^antit^  eit  trop  petite  pour  que  l'on  poîiut 
CD  répoadre  dam  une  ceole  obtervallon. 

Cette  mamire  de  combiner  les  deoi  pauages  de  U  ' 
même  étoÛe  ,  a  l*atantage  d'employer  une  difTërenco 
d'aicensioii  droite  exactement  connue  ,  puisqu'elle  est 
néceuairement  ^le  i  une  demi^rconférence.  Mais  d'un 
autre  cAlé,  cela  suppose  que  la  marche  de  la  pendule  est 
aisec  nnifonne ,  on  du  moins  assez  exactement  connue , 
pour  que  l'on  puisse  en  répondre  pendant  un  intervalle 
de  11  heures.  Or  si  cette  exactitude  est  poasible ,  du  moins 
elle  demande  bien  des  précaution*  et  des  observations 
tr^s-nombrense*. 

On  évitera  cet  inconvénient ,  sans  perdre  l'avanUge  de 
la  méthode ,  en  combinant  les  observations  de  deux  étoiles 
circompolaires  *  de  manière  à  faire  disparaître  du  résultat 
le  terme  constant  \  R.  Pour  cela  il  faut  choisir  deux  étoilv 
circompolaires  presque  opposées  en  ascension  droiu  ;  on 
coonait  un  grand  nombre  de  ces  étoiles  ainsi  placées  «  et 
le  chois  est  d'autant  plus  facile  qu'il  n'est  nullement  né- 
cessaire que  leur  aKeniùon  droite  soit  connue.  U  suffit 
de  connaître  à-pen^rès  leur  distance  an  pôle.  Quand  on 
(  aura  choisi  deux  étoiles  ■$ ,  s ,  ainsi  placées ,  elles  p^s^e- 
ront  dan*  le  vertical  de  la  lunette  presque  en  même  tenu  y 
l'un*  en  haut ,  l'autre  en  bas.  Que  l'on  observe  d'abord  S 
au  méridien  supérieur,  et  désignons  par  de  petites  lettres 
Jes  quantité*  qui  s*  rapportent  à  * ,  nous  aurons  d'après 
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les  formules  [3]  et  [4] 

Pass.  sup.de^obt.  le  1".  •  .  a/i*^"'!^""     ^/f— H'+^fl 

Pas».  SUD.  (le  s  obi.  k  dernier  iA — -. — r — =h—h''—iR. 
•^  sm  / 

laïsant  la  somme  de  ces  e<^ualions,  R  disparaît,   et  Ton  S 

d'où  l'on  tire 

)//  — t»  — (»' —  t)j  .in  a  .in  J 


^=J 


i(a  +  *).inU 

Il  faut  se  soavenîr  qne  A  cl  A^  sont  les  heares  des  passages 
supérieurs  et  inférietirs  de  i;  demêm^^ue  //et  //'  sont  les 
benres  des  passages  snprfrîeurs  et  inférieurs  de  S.  Or ,  puis- 
que par  supposition  les  deux  étoiles  sont  presque  opposées  en 
ascension  droite ,  les  différences  de  leurs  passages  oppo- 
sés H  -^kl ,  H'  —  h  seront  de  petits  intervalles  de  tems , 
sur  la  réduction  desquels  l'erreur  de  la  marche  diurne  de 
la  pendule  aura  très-peu  d'iuHu<'nce.  C'c^i  l'avantage  de 
la  première  méthode  de  M.  Dclambrc.  De  plus  ,  la  for- 
nmie  est  tout-à-fait  indépendante  de  la  diFTcrencr  d'ascen- 


sion droite.  Cest  l'avantage  de  la  seconde  méthode 


qui 


emploie  les  deux  passages  d'une  même  étoile 
lairc.  Le  procédé  que  nous  venons  d'exposer  rénnil  donc 
les  avantages  des  deux  antres  sans  en  avoir  les  inconvé- 
niens.  Mais  il  l'emporte  encore  sur  eux  par  une  autre 
considération    qui   est  la   petitesse   du   coefficient  .,.,;. 

~—. — - —    .,  -. — =T-.  Si  l'on  suppose  les  deux  distances  po- 
asm  (A-f  J')sinW  '^  '^ 

lairts  A  et  ^  égales  entre   elles ,  ce  coefBcieni  se  réduit 
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. —  ,  it  est  donc  îostunent  »oua-<loBb)«  4e 

4,C0SAMllI>  ' 

celui  que  nous  avons  trouvé ,  en  n'emplopm  que  deux 
patsages  d'une  même  étuile  cireofspoUire  i  d'où  il  suit  que 
les  erreurs  des  observations  seront  deux  lois  moinsseusible* 
par  cette  nouvelle  méthode  que  par  l'ancienne. 
Sans  le  cas  que  nous  venons  de  con&idém  des  deux 

disUnces  polaires  étales  ,    le  coefficient : — — 

diminue  à  mesure  que  A  devient  moindre  ,  ce  qui  ar— 
faiblît  les  erreurs  des  observations.  Mais  dans  la  pratique  il 
y  aurait  de  l'inconvénient  à  employer  des  étoiles  tr<^  voi- 
sines du  pAle ,  parce  que  la  lenteur  de  leur  mouvement 
rendrait  le*  <^tervationt  de  leurs  passages  beancoup  plus 
ÏDcertaines.  Si  l'on  voulait  supposer  que  la  difficulté  des 
observations  «st  réciproque  au  «tnus  de  la  distance  p»- 
lake  A ,  ce  qui  parait  une  évaluation  assez  naturelle  , 
4'eiactîtude  de  la  déviation  ainsi  calculée  serait  en  raison 
directe  de  sîn  à  et  inverae  du  coeMcient  précédent,  c'est- 
à-dire  qu'elle  serait  proportionnelle  àcosA.  Dans  cette  fa y- 
poth^ ,  il  y  awrail  encore  de  l'avantage  à  observer  le  plus 
près  possible  du  pôle.  Au  reste,  l'observation  seule  peut  in- 
diquer dans  chaque  lieu  la  distance  polaire  la  plus  favurablc 
pour  la  compensation  de  ces  deux  causes  opposées.  Mais 
afin  qu'on  apprécie  l'influence  de  la  distance  polaire  sur  le 
coefficient,  voici  les  valeurs  du  facteur ,  calculées  pour  la 
latitude  de  Paris  et  pour  les  diverses  valeurs  de  ta  di^ 
tance  polaire  supposée  ta  m^me  pour  les  deux  étoiles. 
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DISTIHCI  POLAIIK. 

PACTEtrSi 

i».44'  14  poUù*. 

ao 

3o ,  . 

^ 

*5 

5o 

On  voit  par  cm  rësnluti ,  qu'à  b  distance  où  »  trouve 
réloilv  poUîre  ,  l'erreur  de  U  déviation  de  la  lunette 
serait  ^  de  l'erreur  det  obiervatîont.  A  lo*  de  distance 
polaire  ,  ce  terait  -^ ,  i  an*  j^  ,  et  ainsi  de  mite.  EnSn  , 
i  5o*  du  pâle ,  l'erreur  de  b  déviation  ne  serait  encore  <^nfe 
-la  moitié  de  celle  des  passages  obiervés. 

Dans  an  lien  donné  on  ne  peut  voir  an-detsn*  et  au- 
dessoni  du  pAle  que  les  étoiles  dont  la  dislance  polaîrfe 
est  moindre  que  90*  —  D,  c*est-i-dire  égale  k  U  bti'- 
tdde  du  lien.  Telle  est'  donc  la  limite  de  A  et  de  / 
dans  la  formule  précédente.  Et  il  s'ensuit  que  pour  Parîi 
cette  limite  est48".5o.i4' 

Je  joins  ici  un  tableau  des  e'tcules  connues ,  qui  soiH 
pbcéw  convenablement  pour  ce  genre  d'observations  squs 
b  blitude  de  Pari*.  On  en  pent  trouver  beaucoup  d'autres, 
puisqu'il  n'est  pas  nécessaire  de  connalue  leur  différence 
d'ascension  droite. 

Hais  avant  de  terminer,  je  dois  k  b  jusUce  de  recon- 
nllre  qne  ta  preoiiir*  idée  du  procédé  a  M  indiquée 
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par  M.  Butt ,  dans  le  journal  Ae   Nicholson.  Je  dis  indi- 
qué ,  parce  que  l'auteur  remarquait  eulement  que   dans 


,  ii  devait  exister 


tout  verùcal  iju!  n'était  pas  le  méridic 
une  différence  entre  les  pau^ges  supérieurs-infi-rleurs, 
inférieurs-supérieurs  dé  deui  étoiles  S  el  s  observées  pres- 
que en  même  tems  Tune  au-dessus ,  l'anire  au-dessous 
(lu  pdie  ;  et  il  proposait  celte  inégalité  comme  un  moyen 
facile  et  simple  de  reconnaître  si  un  instrument  des  pas- 
sages se  trouvait  ou  non  dans  te  méridien.  Mais  il  ne 
donnait  d'ailleurs  aucune  indication  sur  le  calcul  de  la 
déviation  de  l'inslrument,  d'après  les  différences  obser-' 
vées  ,  ni  miime  sor  la  possibilité  de  la  mesurer  par  ce  ' 
procédé.  11  se  bornait  à  dire  que  l'on  pouvait  1>  dé-* 
tniire  par  des  bissectîoo*.  , 

JListe  âes  étoiles  circompolaires  gui  sbirt  à-ptu-pris 
apposées  en  ascension  droile,  etdoftt'on  peut  -Voir  les 
deux  passages  sur  l'honson  de  Patis, 


ASCEFSION   DROITE 

Ascension  droite 

de  S  en  tcnis. 

ii  t  «ntems. 

^     Cassiopée.  .  .     o''.22' 

t- 

GrandeOnrse.  la"".  6' 

i     Cassiopée.  .  ,     o  .26 
a  -Cassiopée.  .  .    0  .3o 
,     Cassiopée.  .  .    0  .38 
y     Cassiopée-  .  .     0  -45 
46  Andromède.  .     1    .11 

X 

duDragon. .  .  12  .aS 
GrsndeOurse.  12  .46 

^    Cassiopée.  .  .     I    .i3 
48  Andromède.  .     i   .16 
Ç     Andromède.  .     i  -ig 

Z 

Grande  Ourse.  i3  .16 

V    Andromède.  .     1  .3s 
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Suite  iê  la  Utte  dis  étoiks  einompohUr^  et  oppoiéei. 


ASCKHSION 

DROITS 

ASSRnSIOH  DROITS 

itSta 

tuni. 

de  1  en  tems. 

,     Cai>iop<t. 

.  .    i».4>' 

n    Grande  Ourse 

.3>.4o' 

/     Cu5Î0p^> 

.  .     .   .47 

n    du  Dragon  . 

.3.59 

35  Ousiopie. 

.  .    »  . i3 

f.    dn  Bonvier. 

■  4.7 

i    ttnit. .  ■ 

.  .    a  .31 

Sa    Petite  Onrae 

.4  .a8 

,    Pirrie. .  . 

.  .    a  .51 

f    Petite  Ourse 

14.5. 

,    P.nfa. .  . 

.  .    ».57 

.  .    3  .11 

11  Petite  Cane. 

.5.7 

a    Girafle..  . 

.  .    3  ..4 

4    GinBi..  . 

..    3  .16 

6    ImU. .  . 

.  .    3.17 

(     Dragon.  .  .  . 

t5  .ai 

+    taUt.  ■  . 

.  .     3  .a3 

y    Petite  Ourse 

iS  .ai 

t    Pmé...  . 

.  .    3.a9 

.     ?«><e.  .  . 

.  .    3  .3> 

A    Pm^e. .  . 

.  .     3  .5a 

Ç    Petite  Ourse  . 

i5  .51 

*     Dragon .... 

i5  .58 

^    Peirft.  .  . 

..     4.    > 

y    Hercole.  .  .  . 

.6  .14 

1,     Dragon.  .  . 

16  .ai 

9..  Ginffc..  . 

LaChim 

..    4-35 

r    Hercule.  .  . 

le  .aS 

..'5.3 

,     Petite  Ourse . 

17  .6 

{    Dragon 

.7.8 

|g    Dragon.  .  .  . 

17  .a6 

»'    Dragon.  .  .  . 

17   .a6 

,»   Dragon  .... 

•7  -"S 

85,  d'Hercule.  .  . 

17.35 

ai  Scorpion.  .  . 

.7-34 

*    Dragon.  .  . 

17.38 
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ÀSCUISIOn  SBOlTg 

ASCBMSION  DROltS                                           1 

de  .$  en  temi. 

4e  r  eo  tenu.                                        1 

t   Cocher 5'.44' 

i     Dragon.  .  . 

iy'.So' 

Il    Cocher 5  .46 

r    Dragon.  .  . 

■7  -Sa 

m    Lyni 6.3 

.t*  Dragon.  .  . 

.7.58 

43  Giraffe 6  .3i 

X    Dragon.  .  . 

.8_.a4 

43'Gioffe 6  .33 

i'    Pedte  Onrse 

18.34 

•     Dragon.  .  . 

.8  .4* 

5o  Dragon.  .  . 

18  .5a 

>     Dragon.  .  . 

18  .67 

5rGir.fle 8.3 

6-   Cygne.  .  .  . 

30  .  7 

•     Grande  Ourse.    8  .14 

.    du  Cygne.  . 

an  .35 

e     Uphée  .  .  . 

no  .41 

1     GrandcOnrae.    9  ,ao 

(     Cygne.  .  .  . 

no  .58 

>     Grande  Oune.    g  .3; 

.    Céphée... 

m  ..4 

f    Céphée  .  .  . 

ai  .aS 

t-    Cygne   .  .  . 

.  ai  .a7 

A    Grande  Onrse.  10  .  6 

.'    Cygne   .  .  . 

.  ai  .35 

1,    GrandeOnr».  le  .1, 

{     Céphée... 

.  aa  .  4 

f    Grande  OnrM.  10  .5o 

.     Céphée .  .  . 

.  aa  .  8 

«    Grande  Onrse.  10  .5a 

5    Lémrd  .  .  . 

.  aa  .aa 

.4    Grande  Ourse.  le  .S9 

;    Léiard  .  .  . 

.  aa  .a3 

A    Dragon  .  .  .  .  ii  .an 

,     Céphée... 

.  aa  .43 

A    Andromède. 

.  a3   .a8 

X    Grande  Our^e.  il  .36 

.  a3  ..9 

T    Grande  Ourse.  11  .44 

X    Andromède. 

.  a3  .3i 

,    Céphée... 

.  a3  .3a 

jB    Cassiopée.  . 

.  a3  .5s 
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ADDITtOnS. 

SUR  LA  LONGUEUR 
DU  PENDULE  A  SECONDES 

A  DIFFERENTES  LATITUDES. 

Si  Von  nomme  l  ta  longueur  d'un  pendule  simple ,  t  lé 
tems  d'une  de  ses  oscillations ,  «  le  rapport  de  la  circon» 
férence  au  diamètre  et  g  la  pecantenr  représentée  par  le 
double  de  l'espace  que  décrivent  les  corps  pesans  pendant 
la  première  seconde  de  leur  chute  verticale  ;  Û  existe 
entre  cei  quatre  quantités  la  relation  suivante  : 


.=.1/1. 


c'est-4— dire  que  les  tems  des  oscillations  de  difTérens  pen* 
dulcs  siniplas  sont  proportionnels  aux  racines  carrées  de 
lenrt  longueur»  «  et  réciproques  aui  racines  carrées  des 
pesanteurs  qui  les  sollicitent  ;  t  se  trouve  ainsi  exprimé  en 
■econdes. 

Pour  un  antre  pendule  simple  dont  une  oi^cillation  se 
ferait  dans  le  tems  t',  on  aurait  de  mime,  en  nommant 
i'  sa  longueur  ,  la  pesanteur  restant  constante 


r=.|/?, 


c'ut-i-dÏK  qae  Ut  hngutun  dt  dtux  pwitJuUs  nmpU^ 
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tdlîCÎtis  par  la  mim*  pesaitfeary  sont  entre  eîlet  comme 
ha  earria-  da  tenu  dâ  Uun  oitiUattons. 

Les  valeurs  de  <  et  de  f  sorit  farîlK  à  déterminer  par 
«xpérieoce.  Soit  N  le  DOmbre  d'oscillations  faites  par  le 

T 

pendule  /  dans  le  tenu  T,  on  aura  f  =  ■—  ,  puisque  toutes 

lu  oscillations  sont  A'égale  dnr<îe  ;  on  aura  de  même  pour 
Tautre  pendule  t'  =  jr;.  Ces  valeius  snbsiitu^es  4aiu  U 
{•rmule  précédente ,  donnent 

l'  _T*      N* 

«n  connahra  donc  les  rapports  des  longueuiï  des  deux 
pendules,  d'après  les  nombres  d'oscillations  qu'ils  exé- 
cutent dans  des  tems  donnés.  Si  les  tetn*  que  Poo  com- 
pare ainsi  sont  égtnx  7==7*,  et  l'on  a 

il  — ^ 

c'est-^dtre  que  les  longnmrs  de  deux  pendules  snnpTei 
■oUidtés  par  la  même  pesanteur ,  sont  réciproquement 
proportionnellci  aux  carrés  des  nombres  d'oscîllatîons  qu'ib 
exécutent  dans  des  tems  égaux. 

Cest  par  celle  formule  que  l'on  calcule  la  lonj^eur 
dn  pendule  à  secondes  ;  car  il  serait  impossible  de  donner 
mécaniquement  au  pendule  ta  longueur  précise  qu'il  doit 
avoir  pour  làire  exactement  86400  oscillations  dans  un 
jour,  lonqn'on  se  sert  de  la  division  sexagésimale  ou 
100000,  quand  on  se  sert  de  la  division  dét^imale  du  tems. 
Hais  M  l'on  a  observé  un  pendule  simple,  qui  fait  iiii  cer- 
tain nombre  N  d'oscillations  dans  un  joUr  ,  soit  mnyen  y 
foit  sydéralf   et  que   sa  longueur  soit  7,   on  en  conclut 
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■isément  b  longaenr  dit  pendale  k  secondée  qui  ferait  Iff 
oicillations  Avu  le  même  |ei|u  }  eu  «fi  nommant  /'  cetts 
longjuear  ■Dcotmue  ,  on  *  t    par  U  fqnnnle   piicédnlfi , 

'-  JV'- 

fonr  Jvitep  d'avoir  k  faire  des  rMuctiow  cansidérable*  ^ 
on  tAche  d'approcher  mécaniquement  par  des  essais  de  ■\t 
ionguenr  cherchée;  alors  A''  est  pfu  difliérent  itN,  et 
en  nommant  n  la  différence  t  de  sorte  que  JVssJV'^b 
U  formule  devient 

•   jy,    t-  f,,.  ■ 


l'  =  l  +  ~ 


|/^  deux  derniers  termes  qui  expriment  la  correction  i 
bire  au  pendule  observé,  pour  le  réduire  au  pendule  à 
secondes ,  sont  très-petits  et  m  caicalcQt  ralliement- 

H  faut  maintenant  dire  comment  on  obtient  la  lon- 
gueur /  du  premier  pcpdule  simple  ;  car  on  sent  qu'ua 
pareil  pendule ,  formé  par  un  point  pesant  pbcé  i  l'ex- 
trémité d'ufi  fil  inflexible  et  sans  nusse ,  est  purement 
idéal,  et  tie  peut  être  obtenu  que  par  des  réductions 
mathématiques.  Mais  si  Tonne  peut  s'astreindre  i  sa  d^ 
finition  rigoureuse,  du  moins  on  tSchede  s'en  rapprocher; 
et  poiir  cela  on  compose  le  pendule  arec  une  sphère  mé- 
tallique, suspendue  i  l*extréroité  d'an  fil  aussi  métal-i: 
liqiie.  Connaissant  le  poids  de  la  boule,  son  diamètre, 
le  poids  du  fil  et  sa  longnenr ,  on  peut ,  d'après  les  for- 
mules de  la  mécanique ,  calculer  les  corrections  eitré- 
memrnl  petites,  qu'il  faut  faire  k  la  longueur  observée ^ 
pour  la  réduire  ï  celle  d'un  pendule  umple  qui  ferait  ses 
oscillations  dans  le  même  tenu  que  le  pendule  composa  qofi 
l'pn  a'  observé. 


Douze.  bvGoogle 


ÀDDITIOBS.  l5l 

Cette  expMence  poor  éire  bien  fait*  ^  «ige  nne  infr- 
Dite  de  précaBtifint  et  de  soins  qae  l'on  tronvera  décrits 
avec  le  pitu  gnnd  détail  dans  le  travail  sor  la  maure 
dn  pendule ,  impriin^  dans  les  volumes  de  la  Jiiridienne% 
nous  allons  en  dower  une  idée  niccîncte. 

D*abord  il  est  avantagens  qae  b  boule  soit  iâite  de 
plaiîne  f  le  plus  dense  et  le  pins  pcsuit  de  tous  les  métaux  : 
par  ce  moyen  ,  la  réiiitance  de  l'air  altère  moins  le  mou- 
vement du  pendule ,  et  les  oscillations  durent  plos  lon^ 
temtï  Par  ce  moyen  ansN  la  correcUon  due  au  poids  du  fil 
est  moindre,  . 

Par  la  même  raison  ,  il  faut  que  le  fil  métallique  soit 
aussi  £o  <]oe  possible ,  afin  d'offrir  moins  de  surface  \ 
l'air.  Il  faut  qu'il  soit  bien  homogène  dans  tontes  ses 
parties ,  car  on  le  suppose  tel  dans  le  calcul.  Pour  s'as- 
surer de  cette  conditioa ,  on  mesure  une  longueur  donné* 
du  fil ,  on  la  pèse ,  puis  la  coupant  «i  deux  parties 
égales%  on  pèse  de  nouveau  chaque  moitié  ,  et  l'on  voit 
si  leurs  poids  sont  i^nx.  VL  ne  faut  pas  employer  un  fil 
de  fer,  de  peur  que  le  magnétisme  terrestre  qui  agit  sur 
,  ce  métal,  n'ajoute  une  nouvelle  force  i  celle  de  la  gra- 
vité que  l'on  veut  observer. 

Pour  attacher  le  fil  1  la  boule  sans  altérer  la  sphéricité 
de  celle-d ,  on  fait  une  calotte  méullique  de  mJme 
rayon  que  b  boule ,  et  qui  s'applique  exactement  sur 
sa  surbce.  Le  fil  s'atuche  k  cette  caloue  par  une  vis. 
Lorsque  cette  calotte  est  bien  travaillée  ,  le  seul  conUct 
favorisé  par  une  couche  imperceptible  de  quelque  ma- 
tière grasse ,  sufGt  pour  déterminer  l'adhésion  des  deux 
surfaces.  La  boule  se  trouve  ainsi  suspendue  au  fil  méul- 
lique par  le  seul  effet  de  ceUe  adhésion,  favorisée  en 
ceb  par  h  pression  de  l'air  qui  presse  la  caloUe  sur  U 
bqale  sans  pouvoir  s'tnsérar  Mitre  leurs  surfaces^ 
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..  EnHii  peur  pouvoir  suspendre  librement  toiili'appareîl, 
OD  atlachf  le  bout  supérieur  du  fit  i  un  couteau  de  sut- 
fen$,i<in,  iH  que  celui  qui  supporte  la  verge  des  horloges, 
«l  l'on  pose  le  couteau  sur  deux  plans  ù\e\ ,  bien  polis  et 
formes  de  pierre  dnte ,  auxquels  on  douae  une  position 
pdrfaiteàieni  borisonlàle  ,  au  moyen  d'un  niveau  à  bulle 
d'air.  Cas.  plan»  aonc  «nchâisés  dans  on  graml  plateau  da 
{et  qwî  ^'attache  sut  des  supports  fiiés  et  scellés  À»as  una 
muraille  «olide ,  de  inani«re  à  Cobserrer  une  invarkbie 
itnmobitité.  Tout  cet  appareil  est.  reprûcoté  4aiu  les 
planches  5  et  6. 

Le»  choses  aiiùi  préparées ,  tl  ne  reste  plus  tfo'i  mettre 
it  pendule  «n  otonventent  ,  et  à  compter  lu  oscilla- 
tions qu'il  &it  dans  un  lems  donné.  Mais  il  Tant  de  plus 
avoir  égard  ï  la  groVidenr  àés  -arcs  qa'il  décrit ,  car  lea 
otcHlations  d'une' étfsdue  finie,  sont  phis  longnej  que 
les  oscillations  infiniment  petites ,  et  lorsqu'elles  se  font 
dADii  i^  arcs  pM  coBsidiJMbles ,  leur  duré*  aagraenie 
ainsi  coiame  le  carré  du  sinus  ie.  U  moitié  ds  l'arc  décrit, 
l'our  avoir  égard  À  celte  circonatance  ,  on  plaoc  derant 
le  pendule  une  échelle  h«ridontdledivisee un  panies  égales, 
et  dont  on  mesure  la  distance  au  centre  de  (u^ension. 
linobservant  fur  cetteéchcllti  l'écart  du  pendule  adroite 
e|.  .^  ^uçhe  de  U  verticale ,  on  peai  aisciiient  celculer 
l'angle  qu'il  décrit,. cl  tr«uVcc  In  oarrectioivqU'*il'faut  faire 
à  chaque  oscillaûos  povc  .1^  lédaire  au  cat  do  I'in6ni- 
nicnt  petit.  Soit  t' Jla  diKÂ*  oibtervée  d'une  oscillation  dans 
l'arc  zA  i'  t  ifl  duniti  d'tuMiOSciUaièpD  infinioMSt  petite  , 


-h^}- 


Maintenant  appelons  N'  le  nombre  d'oscillations  faites  par 
le  pendule  dans  farc  ^  et  pendant  le  leuis  T;  la  durée 
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■  Désîgnoiu  par  N  le 

nombre  dei  oscillalions  infiniment  petites  qu'il  aurait  fâilei 

dans  le  m^me  tems  T;  la  durée  d'une  seule  de  ces  oscil- 

T 
ktiom  sera -v^.    Substituant  ces  valeurs  au  lieu  de  T^ 

N 

et  de  f ,  dans  la  fonnule  précédente ,  elle  donne 

^="'{-+^}-       . 

Par  ce  moyen  ,  quand  on  aura  observé  Tf ,  on  aura  N^ 
c'est-à-dire  le  nombre  d'oscillations  infiniment  petite*  que 
le  m^me  pendule  aurait  faites  dans  le  mJme  tems. 

L'amplitude  de  l'arc  dam  lequel  lé  pendule  oscille  va 
toujours  en  diminuant  ^  cause  delà  résistance  de  l'air.  Il 
est  donc  nécessaire  d'avoir  égard  à  ces  variations.  SI  la  du- 
rée totale  de  l'expérience  est  peu  considérable,  on  mesure 
les  amplitudes  de  l'arc  au  commencement  et  à  la  fin  des 
obscrvaliuas,  et  l'on  calcule  la  correction  avec  l'arc  moyea 
^+J'  .    . 


Mais  si  l'eipérience  dure  plus  longiems,  îl  fmt  <âil- 
cnler  la  correction  d'amplitude  d'uni  manière  plu»  exacte} 
peur  cela  ,  il  Tant  partir  de  ce  résultat ,  donné  par  les  lob 
de  la  mécanique  et  confirmé  par  l'evpérience ,  c'est  qne  , 
lorsqu'un  pendule  oscille  dans  l'air  ,  l'amplitude  4es  arcs 
décrits  diminue  en  progression  géométrique  ,  quand  le 
tems  croit  en  progression  arithmétique  ;  d'après  celte  lot, 
1*  calcul  donne 
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'M  étant  le  modale  des  ubla  liigaritlimîqaes  ordînaïrea  , 
c'eit-i-dire  2,3o3585og.  Poar  ne  pas  inlerroinpre  la 
série  des  raitonnemens ,  je  suppriine  ici  la  démonslralîon 
dt  cette  formule.  On  b  Uouvera  à  la  fin  de  ce  cha- 
pitre. 

En  l'appliqnant  i  toutes  les  oscillaiions  observées ,  on 
Us  réduit  au  cas  de  l'tnfiniment  petit ,  ce  qui  les  rend 
toutes  comparables  entre  elles,  c'eit-i-dîre  que  l'on  trouve 
par  ce  calcul  le  nombre  d'oscillations  infiniment  petites 
que  le  pendule  obsçrvé  aurait  faites  dans  le  mime  lems« 

Compter  ainsi  les  oscillations  une  k  nne  ,  serait  nne 
cbose  très-fastidieuse  et  sujète  à  beaucoup  d'erreurs  ; 
voici  le  moyen  que  l'on  emploie  pour  l'éviter.  On  place 
derrière  le  pendule  nne  horloge  que  Ton  règle  avec  soin 
ebr  les  étoiles,  c'esl-ï-dire ,  dont  on  détermine  le  mou- 
vement par  des  observations  astronomiques  avec  une 
extrême  précision.  Pour'' cela,  un  moyen  très-^imple  et 
qui  n'exige  aucun  appareil  d'ïnsirumens ,  c'est  de  sceller 
fixement  dans  nne  muraille  solide  ,  une  lunette  terrestre 
dirigée  vers  qaelque  grosse  tour ,  ou  sur  une  arête  vei^- 
ticale  de  quelque  édifice.  Les  étoiles  qui  passent  dans  le 
champ  de  cette  lonette ,  en  s'occultant  derrière  cet  bb^t 
fiie  ,  déterminent ,  par  leurs  retours  diurnes ,  la  durée  da 
jour  sydéral  avec  ta  dernière  précïùoit.  Avant  d'observer 
ainsi  le  mouvement  de  l'horloge ,  on  la  met  en  repoa 
ainsi  que  le  pendule  ;  puis  l'on  fixe  sur  sa  lentille  une  pe- 
tite marque,  par  exemple,  un  petit  cercle  de  papier  blanc, 
et  l'on  place  ce  signal  de  nianî^  qu'en  le  regardant  d'un 
point  fixe,  éloigné  d'enmoa  8  ou  lomiltca,  aveo  un* 
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ImiRtle  terrestre  immobile ,  le  centre  du  petit  cercle  te 
trouve  exactement  dam  le  vertical  du  iîl  da  pendule.  CeU 
fait,  on  met  en  mouvement  le  pendule  et  l'horloge.  Sup- 
posons qn'alon  le  fil  do  pendule  coïncide  au  le  tignal  : 
si  le  pendule  et  l'horloge  vont  exactement  du  même  mou- 
vement ,  ils  ne  se  sépareront  jamais;  mais  à  leurs  vitesses 
«ont  inégales ,  comme  cela  arrive  toujours,  ils  ne  tardent 
pas  k  se  quitter.  Si  c'est  le  pendule  qui  va  plus  vite  qoc 
l'horloge  ,  il  dépasse  le  signal ,  et  gagnant  sur  lui  de  plus 
en  plus,  i  roesnre  que  les  osâllations  se  multiplient,  il 
finit  par  arriver  i  l'eitrémiié  de  son  oscillation  quand  le 
signal  ne  fait  que  de  passer  à  b  verticale;  alors  il  a  gagné 
sur  l'horloge  une  demi-oscîllalion.  Le  mouvement  conti- 
nuant toujours  ,  cet  excis  augmente ,  et  apris  nn  autre 
intervalle  de  tems  ji-pea-près  égal ,  le  fil  du  pendule  et 
le  signal  passent  en  même  tems  k  la  verticale  ;  mais  ils 
jnarchent  dans  des  directions  opposées.  Alors  le  pendule 
a  gagné  sur  l'horloge  une  oscillation  entière  ;  continuant 
à  gagner  sur  elle  ,  il  passe  du  cAté  opposé  de  la  verticale , 
gagne  encore  une  demi-oscillation ,  pub  une  oscilladon 
entière;  et  enfin ^  apris  avoir  gagné  deux  oseilbtions,  il 
(erieni  à  la  verticale  en  même  tenu  qae  le  signal ,  et  en 
marchant  dans  le  même  sens.  C'est  ce  que  l'on^  appelé 
un«  coïneidefue.  Pour  observer  exactement  l'époque  de  ce 
phénomène ,  on  se  sert  du  signal  fixé  sur  la  lentille  de 
l'horloge.  On  place  ii  sept  ou  huit  mètres  du  pendule  une 
lunette  horisonlale  munie  i  son  foyer  d'un  fil  vertical 
que  l'on  dùige  sor  le  fil  inéialliqDe  du  pendule ,  quand 
il  est  dans  son  point  de  repos.  La  lunette  fixée  dans  cette 
position,  détermine  l'instant  des  coïncidences,  lorsque  le 
pendule  et  le  signal  passent  en  même  tems  derrière  le  fil. 
Dans  l'intervalle  de  deux  coïncidences  ,  on  sait  que  le 
pendule  gagne  on  perd  sur  l'horloge  deux  oseilbtions , 
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■elon  qu'il  v«  pins  ou  moins  vile  qu'elle.  Ainsi ,  pour  savoir 
ce  qu'il  doit  en  gagner  ou  en  perdre  dans  un  jour  sydéral , 
on  fait  la  proportion  suivante  :  JV,  nombre  des  oscillations 
faites  par  l'horloge  entre  deux  coïncidences  ,  est  à  JV±a 
nombre  d'oscillations  du  pendule  dans  le  même  tems  « 
comme  une  révolution  entière  de  la  pendule  ou  R  est  au 
nombre  d'oscillations  correspondant  du  pendule.  Soit  P  ce 
nombre,  on  anra  par  cette  proportion 

r= ti =K±-ir' 

le  second  terme  eiprîme  l'avance  ou  le  retard  diurne  da 
pendule  sur  l'horloge.  Sï  celle-ci  est  sexagésimale,.... 
ib=fl64oo';  si  elle  est  décimale,  Jl— looooo*.  Plus 
l'intervalle  des  Coïncidences    sera   con^derable ,    plus  le 


N 


sera  petit ,  et  par  conséquent  une  petite  erreur 


mr  N  sera  moins  sensible  sur  la  différence  que  l'oo 
cherche.  II  esl  vrai  qu'alors  le  pendule  et  l'horloge  se 
quittant  moins  vite  ,  la  coïncidence  est  plus  difficile  à  ob- 
server ;  mais  la  petitesse  de  la  correction  est  un  avantage 
qui  surpasse  cet  inconvénient.  Il  faut  donc  s'efforcer  par 
des  essais ,  d'amener  le  pendule  et  l'horloge  à  avoir  une 
marche  peu  Afférente  l'un  de  l'autre  ,  ce  qui  se  fait  par 
des    essais   en  alongeant  ou  en   raccourcissant  le  fil  de 

suspension.  11  faut  ensuite  appliquer  au  oombre  B  ±  ■  „  - 

la-  correction  de  l'amplitude  des  arcs ,  afin  de  réduire  les 
oscillations  au  cas  de  l' infiniment  petit.  On  Connaîtra  ainsi 
le  nombre  d'oï:itlations  du  pendule  ejT vingt-quatre  heures 
de  l'horloge;  et  comme  celle— ci  est  supposée  réglée  sur 
les  étoiles ,  on  aura  ,  par  une  simple  proportion  ,  le 
nombre  des  oscillations  du  pendule  daûs  un  jour  sydéral.' 
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On  répète  l'upMencc  sur  un  grand  nombre  de  coïnci- 
dences ,  et  l'on  prend  la  moyenne  des  résultat*. 

Maintenant  il  ne  reste  plus  qu'à  trouver  la  longncnr 
du  pendule  observé.  Pour  cela  on  le  remet  en  repos. 
On  a  placé  d'avance  sous  la  boule  métallique  un  petit 
plan  (l'acier  bien  horisonlal ,  susceptible  de  se  hausser 
et  de  se  baisser  par  le  moyen  d'une  vis  ,  dont  les  filets  An* 
et  serrés,  permettent  d'opérer  ainsi  des  mouvemens  presque 
imperceptibles.  Ce  petit  plan  est  Bié  d'une  manière  inva- 
riable au-dessous  de  la  boule  de  platine  et  dans  la  même 
verticale  que  son  centre.  Lorsqu'on  veut  mesurer  la 
longueur  du  pendule  ,  on  élève  peu-i-peu  le  petit  plan 
jusqu'à  ce  qu'il  vienne  toucber  la  boule  par  dessous  sans 
Ja  soulever  ;  aL9ra  on  note  la  température ,  on  6le  le  pen- 
dule t  et  on  lui  substitue  une  règle  divisée  ,  suspendue  ds 
m^me  par  un  couteau.  Cette  règle  porte  à  son  extse- 
mité  inférieure  une  languelle  mobile  LA  ,  que  l'on 
amènv  en  contact  avec  le  petit  plan  d'arier.  On  con- 
naît ainsi  la  distance  de  celui-cî  an  pbn  de  suspension; 
c'est  la  longueur  totale  du  pendule  composé,  prise  de- 
puis son  point  le  plus  haut  jusqu'au  bas  de  la  boule.  (^ 
fait  à  cette  longueur  les  corrections  relatives  au  diamètre 
de  la  boule ,  à  son  poids ,  à  celui  du  fil  et  de  la  ca- 
lotte ,  et  l'on  a  la  longueur  du  pendule  simple  qui  fe- 
rait ses  oscillations  dans  le  même  tems  que  le  pendule 
observé.  Il  faut  encore  faire  à  ce  résultat  une  petit* 
correction  dépendante  de  la  densité  de  l'air  ,  car  cette 
deruité  diminue  le  poids  de  la  boule  d'une  quantité  égale 
an  poids  d'une  boule  d'air  de  méme^  diamètre ,  et  par 
conséquent  elle  diminue  la  pesanteur  dans  le  rapport  de 
CCS  mêmes  poids.  On  démontre  en  mécanique  que  U 
présence  de  l'air  n'influe  sur  la  durée  des  oscillations  que 
de  cette  seule  nuoière  j  sa  rcsisUnce  n'allire  point  leut 
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^e  demi-OHillation  descendante  ,  en  retardant  le  mou- 
Tcmcnt  de  ta  boule ,  elle  Jîmîntie  par  la  mtmt  cause 
la  durée  de  cbaqne  demi-oscillatioa  ascendante  de  la  même 
quantité  ;  de  sorte  qu'il  n'en  résulte  aucun  changement 
dans  roscillation  toule.  Je  doimerai  dans  les  notes  la 
fimnule  qui  présente  ces  diverses  corrections  réunies. 

Dans  tontes  les  réductions  précédentes  ,  il  faut  avoir  soi- 
gneusement égard  i  la  température  du  fil  métallique,  afin 
de  corrigersa  longueur  des  variations  qu'elle  peut  éprouver. 
Quand  la  température  a  changé  pendant  la  série  des  diverses 
CoTncidences,  on  regarje  toutes  les  observations  comme 
te  rapportant  i  b  température  moyenne  de  la  série  ;  ei  si  le 
contact  du  petit  plan  d'acier  soui  la  boule  de  platine  a  été 
elTectué  i  une  température  nn  peu  difTérente ,  on  le  ramine 
par  le  calcul  à  cette  température  moyenne  ,  en  ôlant  ou 
■joutant  à  la  longueur  mesurée  la  quantité  dont  le  fil  m^ 
tallique  a  dtk  s'alonger  ou  se  raccourcir  par  suite  de  cei 
rarîations.  Car  le  pendule  dont  on  cherche  à  menurer  la  lon- 
gueur doit  être  celui  dont  on  a  observé  les  coToridenres  , 
et  non  pas  un  pendule  plus  long  ou  plut  court.  En  outre 
il  faut  éviter  avec  le  plus  grand  soin  de  donner  h  Tair  en- 
vironnant la  moindre  agitation  qui  pourrait  modifier  le 
mouvement  naturel  da  pendule.  Par  toutes  ces  ra-sons,  on 
enveloppe  Tappareil  d'une  cage  de  verre ,  et  l'on  place  les 
thermomètres  dans  son  intérieur.  On  doit  même  envelop- 
per aussi  d'une  seconde  cage  de  verre,  l'horloge  devant  la- 
quelle le  pendule  oscille;  car  sans  cette  précaution  la  lentille 
et  la  boule  se  communiqueraient  mutuellement  une  partie 
de  leur  mouvement  par  l'intermède  de  l'air  interposé  ;  et 
comme  la  boule  du  pendule  est  beaucoup  moins  pesante , 
la  durée  de  ses  oscillations  pourrait  éprouver  ainsi  des  chan- 
gemens  conndérables.  Enfin  lorsqu'on  a  établi  le  conUct  du 
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pkn  d'acier  avec  la  baule  «le  platine  ou  avec  b  bairc  qni 
Mit  à  mesorer  ia  longueur  ,  il  ne  fant  pat  adopter  atissitât 
cette  longueur  comme  exacte  ;  car  la  «cale  prince  d« 
l'observateur  dam  l'intérieur  des  cages  de  verre  pendant 
quelques  minâtes ,  suffi'  pour  élever  la  température  et 
pour  dilater  sensiblement  la  barre  qui  sert  de  mesure ,  ou 
le  fil  m^llîqne  auquel  la  boule  de  platine  est  suspendue. 
Lorsqu'on  a  établi  un  premier  contact ,  il  faut  se  retirer, 
fenner  l'appareil^et  te  laisser  douze  on  q'JÏnie  minutes 
de  tenu  ,  pour  qu'il  reprenne  sa  première  tempéra- 
ture. Alors,  en  icetonmant  vérifier  le  contact ,  on  trouve 
presque  toujours  qu'il  n'a  plus  lieu.  On  le  rétablit  donc  ; 
mais  cette  fois ,  comme  il  restait  peu  de  chose  1  laire  ^ 
on  ne  demeure  dans  l'appareil  que  quelques  instans  fort 
courts.  Dans  une  seconde  vérification  on  reste  moins  de 
tems  encore  ,  et  enfin  on  par\-ient  par  quelques  essais  ,  à 
établir  un  contact  permanent;  c'est  alors  que  l'on  observe 
les  thermomètres ,  et  que  l'on  note  la  température  oiï  cp 
contact  a  en  lieu. 

Au  moyeu  de  tontes  ces  précautions ,  on  obtient  avec 
une  eitrjme  exactitude  la  longueur  do  pendule  simple 
qui  ferait  ses  oscillations  dans  le  vide ,  dans  le  mAcne 
tems  que  le  pendule  composé  que  l'on  a  observé.  Désignons 
cette  longaenr  par  l  ;  supposons  de  plus  que  le  pendule 
observé  fasse  iV'  -4-  n  oscillaUons  dans  un  jour  sydéral ,  re- 
présenté par  N'  ;  enfin  nommons  P  la  tongueor  cbcrcbéa 
du  pendule  à  secondes  ;  nous  obtiendrons  P  par  U  formule 

que  nous  avons  donnée  plus  haut. 

Enfin  il  reste  encore  À  réduire  celte  longueur  i  c* 
^'elle  serait ,  si  l'observation  eût   ét^  faite   au  niveau 
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ie  la  in«r.  En  fOet,  la  pesanteur  diminue  à  mesure  qo« 
l'oQ  s'éloigne  de  ce  nireau  ,  et  l'on  Hérnootrc  en  méca- 
nique que  les  longueurs  des  pendutei  syncfar&nes  sont  pro- 
porliomielles  aux  pesanteurs  qui  les  sollicitent.  Il  s'ensuit 
qu'il  faut  raccourcir  le  pendule  à  mesure  qu'on  s'élcvc  ,  â 
l'on  veut  qu'il  lasse^tou jours  le  même  nombre  d'oscillations 
dans  le  luéme  lems.  Soit  donc  g  l'intensilé  de  la  pesanteur 
dans  le  lieu  de  l'observation  ,  dont  la  hauteur  sur  le  niveaa 
de  U  mer  est  h.  Noramons  (g)  l'intensité  de  celle  force 
.  au  niveau  de  ta  mer  et  i  la  même  latitude  ,  le  rayon 
de  la  terre  en  ce  point  el^nt  a  ;  on  sait  que  ces  inten- 
sités sont  réciproques  au  carré  de  la  dislance  au  centre 

de  la  terre.  On  aura  donc  -^  ^  -i— ~  ,  ou  sim- 

8  "■ 

plement ss  i  ^ ;  en  négligeant  le  carré  de  U 

,      .       A       .  ,         ■       .■    . 

fraction  —  qui  est  toujours  très-petite.  Ainsi  «  pour  ré- 
duire au  niveau  de  la  mer  U  pendule  k  secondes  calculé 
dans  le  lieu  de  l'observation  ^  il  faudra  le  multiplier  par 

1  -^ ,  c'est-à-dire  qu'en  le.  nommant  7'  comme  nous 

l'avons  dit  tonl-i-l'heure,   on  aura 

Long,  du  pendule  àsecondes  au  niv.  de  la  mer  ^  /'+  —~. 

La  méthode  précédente  est  la  plus  exacte  de  toute» 
celles  que  l'on  a  employées  pour  ce  genre  d'expérï^-nces. 
£n  l'appliquant  avec  les  soins  qu'ellcexige,  elle  donne 
enUe  les  résultats  partiels  une  exactitude  surprenante. 
J'en  donnerai  pour  exemples  les  observations  suivantes 
faites  par  M.  Uathùu  et  moi  i  Dunkerque  en  1809. 
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Expériences  du  prniluk  faites  à  Dunkerque. 
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,  DD  loDgucar  du  pendule  dédmal  a  Dunkerqiie 


On  voit  (]iie  le  point  de 
change  le  ^  mars.  Ce  changf  1 
penser  les   erreurs  qu 
faut  d'hnning 
celle  priicauli 


m  lie  la  boule  a  été 
il  pour  objet  de  com- 
pjovenir   d'un    dé- 
dans  la  boule.  Il  faut  toujours  avoir 

«pér 


(*)  Mjme  Gl  qoc  dam  Ici  eip^rimcis  firiaidealat ,  «FtHcmmc  la 
boule  ejt  ampendue  par  le  poiui  oppoij.    ~ 
de  l'ai^Mnil  a  ttà  stainuonc  prad 
3. 


i.  Cette  DouTclIc  diipoajtîoa 
detuiètea  Kciea. 
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La  méthode  que  je  viens  d'exposer  a  é\é  Imagince  par 
Borda  ;  el  il  en  a  fait  usage  ,  conjoiiitemenl  avec  M.  de 
Cassîni ,  pour  déterminer  la  longueur  du  pendule  à  se- 
condes ii  l'Observa  loi  re  de  Paris.  Nous  avons  depuis  em- 
ployé cette  n'thode,  Arago,  Maihicu,  Bouvard  et  tnoif 
sur  divers  points  de  l'arc  de  la  méridienne  depuis  Formerr- 
tera  justju'à'Dunkerijue,  et  nous  avons  pu  apprécier  toute 
son  exactitude.  La  seule  modification  que  nous  y  ayons- 
laite  consiste  à  avoir  rendu  l'appareil  portatif  sans  lui 
avoir  rien  âté  de  sa  précision.  Car  le  pendule  dont  s'était 
servi  Borda  n'avait  pas  moins  de  quatre  mètres  de  lon- 
gueur, au  lieu  que  celui  dont  nous  faisons  usage  n'a  guère 
que  soixante-seize  cenlimètres.  Celte  nouvelle  disposiiîon 
de  l'appareil  t'iaïl  indispensablcment  nécessaire  pour  que 
nous  pussions  l'employer  dans  nos  voyages.  La  principale 
cause  de  cette  simplification  consiste  dans  l'extrême  exac- 
titude du  procédé  qui  nous  sert  à  mesurer  la  longueur  de 
notre  pendule  :  cette  exactitude  nous  dispense  de  chercher 
une  plus  grande  précision  dans  une  augmentation  de  lon- 
gueur. Notre  mesure  se  fait  au  moyen  d'un  instrument  por- 
tatif et  d'un  très-petit  volume,  avec  lequel  on  rend  sen- 
sibles jusqti'à  des  millièmes  de  millimètre.  Cet  instrument, 
que  l'on  appelle  comparateur,  est  indépendant  des  erreurs 
de  divi.sion  auxquelles  des  verniers  sont  sujets  ,  lorsqu'on 
s'en  sert  pour  mesurer  toujours  à-peu-près  dans  les  mèmr.t 
points  d'un  limbe  ou  d'une  règle  divisée.  Un  en  trouvera 
une  courte  description  dans  une  note  placée  à  la  fm  de 
ce  chapitre,  et  j'exposerai  en  même  tems  la  manière  d'en 
faire  usage.  Je  souhaite  que  l'extrême  simplicité  de  cet 
appareil,  et  sa  parfaite  exactitude  encouragent  les  voya- 
geurs intlruits  i  s'occuper  davantage  des  expériences  du 
pendule  lorsqu'ils  parcourent  des  contrées  où  l'on  n'a  pas 
encore  pu  mesurer  nn  arc  du  méridien  terrestre.  De  pa- 
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nilles  obtervaliom  seraient  cictr^ineinent  utiles  pour 
b  connaissaïKe  de  it  û^ire  de  Iï  terre ,  aar-lout  sî 
ellej  ëuient  faites  dant  l'hémisiilière  austral ,  auquel  les 
observations  de  La  CaiUe  semblent  donner  un  applalisse- 
œent  différent  de  celui  que  l'on  observe  Gur  l'bémisphère 
boréal. 

Pour  ne  pas  interrompre  le  raisonnement  )'ai  omis  une 
diipoûtiou  qa'il  ca  fc»t  utile  de  donner  au  couteau  de 
suspension ,  afin  qu'il  n'all^re  pas  le  mourement  du  pen- 
dule. Elle  consiste  d'abord  à  faire  en  sorte  que  le  centre  de 
gravité  de  ce  couli'au  se  trouve  extrêmement  près  de  l'arAte 
de  aaspensïoi)  :  en  outre  il  faut  qu'il  soit  surmonté  par  tine 
vis  mobile  ,  comme  on  le  voit  dans  laplancfaeS,  afin  de 
pouvoir  faire-  varier  «on  centre  d'oscillation.  Par  ce  moyen , 
OB  règle  le  couteau  de  manière  que  ses  oscillations  isdées 
soient  à  fort  peu  prts  les  mêmes  que  celles  du  pendule 
total.  Alors  en  effet  la  masse  du  couteau  n'a  aucune  io- 
flucnce  pour  accôlcrer  ou  retarder  son  mouvement  ;  et 
il  est  tomme  s'il  n'existait  pas.  Pour  arriver  à  ce  liut ,  nous 
commençons  par  accorder  à-peu-prèi  le  couteau  seul  ' 
avec  rborloge,  ensuite  on  y  attache  (e  61  du  pendule  ,  et 
l'on  accorde  encore  le  tout  avec  l'horloge ,  ou  du  moins 
on  fait  en  sorte  qae  les  oschlaiinnt  soient  Inngtems  i  se 
séparer;  cela  se  fait  en  alongeant  ou  raccourcissant  le  fit. 
Alors  le  couteau  et  le  pendule  se  trouvent  aussi  à-peu- 
pr«s  d'accord.  Je  dis  k  peu  près,  car  il  est  impossible  qu'il 
n'y  ait  pas  à  cet  égard  quelque  diffârence  ;  mais  l'in- 
fluence de  cette  différence  est  comme. anéantie  par  le  peu 
de  distance  du  centre  de  gravité  du  couteau  à  la  ligne  de 
sBspension.  Ce  procédé  ingénieuï  a  été  parMllenient  ima- 
giné par  Borda.  11  s'était  assuré  de  son  exactitude,  en  ré- 
pétant successivement  la  mesure  du  pendule  à  secondes  avec 
deux  conlcauK  réglés    de  cette  manière  ,    mais   dont  les 
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poids  étaient  très-différens  ;  et  il  avait  trooTé  qu'il  jt*tn 
résultait  aucun  changement  dans  les  coïncidences.  On 
peut  apprécier  encore  mieux  la  précision  de  ce  procédé 
au  moyen  du  calcul;  mab'  cela  suppose  des  considéra- 
tions mécaniques  qui  ne  sauraient  trouver  place  ici.  On 
les  trouvera  dans  le  quatrième  volume  dé  la  Méridienne. 

Au  moyen  de  la  méthode  précédente  ,  les  variations 
du  pendule  à  secondes  k  différentes  latitudes ,  deviennent 
sensibles  ,  même  pour  des  parallèles  qni  ne  sont  pas  très— 
éloignés  les  uns  des  autres.  Je  choisirai  pour  exemple  les 
observations  suivantes  qui  ont  été  faites  sur  divers  points 
de  la  méridienne  française  ,  entre  Formenlera  et  Dan— 
kerque.  Elles  donnent,  pour  chacun  de  ces  points,  les  lon- 
gueurs du  pendule  décimal-  qui,  placé  au  niveau  de  la 
mer,  ferait  looooo  oscillations  dans  un  jour  solaire  moyen. 
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Les  intensités  de  la  pesanteur  varient  dans  le  mSme 
rapport  que  les  longueurs  précédentes.  En  effet  soient 
t  V  les  longueurs  du  pendule  simple,  observées  dans 
des  lieux  diffcrens  où  les  intensités  de  la  pesanteur  sont 
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reprûeiitées  par  ^  et  j".  On  aura  ,  d'après  les  formulta 

..=,1/4:,     ..=,.1/1, 

fl'gii  l'ancre 

±.      X- 

l>         g,  ■ 

Les  observations  montrent   que   \ts  longueurs  obsenees 
croissent  avec  les  latïtuiles.    li  en  rêSulte  donc  que  la  pe- 
santeur terrestre  s'accroît  de  l'équateur  au  pôle ,  dans  le  . 
même  rapport  que  ces  longueurs. 

On  clemonlre  par  la  théorie  de  l'atlractMn ,  qu'en 
supposant  la  terre  elliptique  ,  b  longueur  du  pendule 
simple  varie  proparttonnellemcnt  au  carré  du  sinus  de  sa 
latitude  ,  de  sorte  qu'en  nommant  la  latitude  L,  et  Ha 
longueur  da  pendule  à  secondes  ,  la .  valeur  de  l  est 
exprimée  par  une  fonction  de  la  forme 

7  =  ^  +  Bsin'£, 

A  ti  B  étant  deux  constantes  ,  dont  la  première  repré- 
tente  la  longueur  du  pendule  à  l'équateur  où  L  est  nul , 
et  la  seconde  est  l'exc^  du  pendule  au  pôle  sur  le  pendule 
à  l'équateur.  Ces  deux  constantes  peuvent  se  déterminer 
par  deux  observations  du  pendule  faites  à  deux  latitude^ 
connues ,  car  soient  l' l"  les  lenteurs  observces,  et  V  Ifl 
les  latitudes  ,  on  aura 

Parla  i* /' =  .^  +  £sîn»Z' , 

Par  la  a' /"=  ^  +  B  si«'X\ 

en  soustrayant  ces  équations  l'une  de  l'autre  ,  on  en  tii4 
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f—l' l'—l' 

~  sin'X.*— sin'i/  ~  (sin£''+sin  i,')  (sinl-C— sinL') 
IH—l' 

Connaissant  B  on  snbstitnera  sa  valeur  dam  les  deux 
équations  précédentes,  et  on  aura  celle  de  A  par  un« 
quelconque  de  ces  équations. 

Si  T'jn  applique  ces  fonnules  aux  observations  de  For- 
metitera  et  de  Dunkerque  ,  on  trouve 

A=  o-.ySgjSio,      5  =  o-.ooSSgGaa , 

jilors  la  formule  générale  devient 

/=  o", 7397310 -f-o^ooBSgSa  sin>£. 

En  calcnlant  l'observation  de  Paris  par  cetu  fennule 
ainsi  déterminée,  et  comparant  le  résultat  du  calcul  à 
celui  des  expériences  ,  on  trouve 

Par  le  calcul o»,74i9393, 

Far  l'cxpérïence.....     o,  7419145» 


I  que  comportent 


Différence. .  •  •     o'',oooo348' 

La  différence  «st  de   l'ordre  des  erreurs  1 
les  observations  les  plus  exactes. 

Mab  au  lieu  de  partir  de  deux  observations  seulement, 
il  est  plus  avantageux  de  chercher  les  valeurs  qui  repré- 
sentent le  mieux  l'ensemble  des  observations.  C'est  ce  que 
M.  Mathieu  a  fait ,  d'après  la  méthode  des  moindres 
carrés ,  et  voici  ses  calculs  qu'il  a  bien  voulu  me  com- 
mottiquer. 
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Si  l'on  forme  les  valeurs  de  stn'£  paiir  tous  les  lieux 
où  les  observations  sont  faites ,  l'expre&sion  analytique 
A  •{-  B  sin*  L  représentera  dans  chacjue  lieu  la  longueur 
du  pendule  :  en  retranchant  celte  expression  de  b  lon- 
gueur observée,  les  différences  que  nous  nommerons  £(*], 
£>.*^,  £i^J . . . . ,  représenteront  les  erreurs  de  l'hypothèse 
elliptique  ;  on  formera  ainsi  les  six  équaùons  de  condition 
suivantes  : 

o,74ia5t7  —  A  —  £.0,3903417  ^  £', 
0,7416343  ~A~  £.0,4933370  =  £», 
o,74i6i5i  —^  — £.0,4972133=  E«, 
0,7417157  —  A~  £.o,5i36ii7  =£■•, 
0,741926a  —-A  —  £.0,5667731  ^  £% 
o,74ao865  —  A  —  £.0,6045628  =  £". 

On  déterminera  les  valeurs  de  £  et  de  /^  par  le  prin- 
cipe des  moindres  carrés  ,  c'est-à-dire  ,  de  manière  que  la 
somme  des  carrés  des  erreurs  £',  E",  £"',  etc.,  soit  la 
plus  petite  possible.  Pour  cela  ,  il  faudra ,  d'après  la  règle 
rapportée  à  la  page  3o3  du  leste  (tom.  Il)  ,  et  démontrée 
dans  la  note  de  la  page  suivante,  former  les  équations  du 
minimum  par  rapport  k  A  ft  B.  Comme  le  ooefTicient  de 
A  est  l'unité  dans  toutes  les  équations  de  condition  ,  la 
condition  du  minimam,  par  rapport  à  cette  inconnue  , 
sera  donnée  par  leur  somme  divisée  par  6  et' égalée 
à  zéro.  On  trouve  ainsi , 

o,74'7o3a5  —  A~  £.o,5iog5635^  0. 

En  multipliant  chaque  équation  de  condition  par  le  coef- 
ficient de  £  dans  cette  équation  ;  on  aura  les  résultats 
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—  0,48334145  +  ^.0,3903417  +  B.o,i52366G4< 

—  o,3(;57()t;54  +  ^.0,4932370  +  B. 0,24328274 , 

—  o,'iG6jiooj  +  ^.0,41)73122  +  ^,0,34721997» 

—  o,3«0953H6  +  ^,o,5i36i  17  +  B. 0,26379698 ,, 

—  o,42o5o3o7  +  ^.0,5667721  +B,o,32i23o6i , 

—  0,448637%  +  .i. 0,6045628  +  B. 0,36549618. 

La  somme  de  toutes  ces  quantités  divisée  par  6  et  égalée 
i  zéro,  donnera 

—  0,37899548 +  Xo,5io95625  +  B.o,26556552  =  o, 


c'est  l'équation  du  minimum  par  rapport  à  B.  L'él 
nation  de  B  entre  cette  équation  et  b  précédente  , 
duira  à  celle-ci 

+  0,0033207  ~"  ■^■0,00448923  ^  O  , 


'Ax:s  o'',73i)7o3526i 

C'est  la  longueur  du  pendule  à  l'équateur.  Lorsqu'on 
aura  substitué  celte  valeur  de  A  dans  la  première  équa-^ 
Uon,  on  trouvera 

B=o", 0039136892. 

La  longueur  absolue  du  ppndule  déduite  des  expériences 
précédentes  sera  donc  ,  en  général , 

/=  o'',7397o3j26  +  o"',oo39i36892  sin'  L. 

D'après  ta  théorie  «le  l'attraction  ,  l'applaiisscmenl  de 
b  terre  v-l  ég;il  au  nombre  o,oo865  moins  la  valeur  du 
CoeHiclcnt  B  divisé  par  la  longueur  du  pendule  à  l'équa-. 
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teur.    Ici  nOHS  avons  trouvé    celte  longueur   c'gale  à... 

0,73^703526  et  5^0,0039136892;  nous  aurons  donc 

B  o,oo3qi368q2  ^      ., 

—7-  =  ^ — T7-^7T-  =  O)  ooSiQoBû  ;  , 

A  0,73370^^26  ^    ^ 

par  conséquent  si  l'on  nomme   k  TapplatisMiiient  ^   on 
aura 

«  =  o,oo865  —  0,005291  =  o,oo335ç) , 

0(1  en  renversant   la  fraction 

1 

'~^97-7*  - 
Cette  valeur  diffère  bien  peu  de  l'a  ppla  lissera  en  t  quj  est 
donné  par  la  thétH'ie  de  la  li^ne ,  et  par  la  mesure  coin- 
|tarée  des  degrés  en  France  et  sous  l'équateur.  Ces  résultats 
qui  n'étaient  pas  encore  calculés  lors  de  l'impression  <lu  pre- 
mier livre  ,  détruisent  la  difTérence  que  j'y  avais  annoncée 
page  199,  entre  les  valeurs  de  l'applatissement  données 
{lar  les  observations  du  pendule  et  par  les  mesures  des 
degrés  de  latitude  ;  difTéreuce  que  l'ensemble  des  obser- 
vations du  pendule  faites  par  d'autres  observateurs  avait 
jusqu'ici  paru  indiquer. 


NOTE. 


T'ai  promti  de  démontrer  la  formule  rapporta  p«g*  lS4,  pour  la 
fOrrrction  de*  ■niplitudes  ;  voici  cette  dénioustraiion. 

NoniDHMkf  fta  l'are  dsoi  leqntt  le  j>endule  OKJlle,  «o  lOrte  que  « 
■idl  l'aDgle  qu'il  décrit  de  p*rt  et  d'autre  de  l3  veriicale.  Pendant 
le  tenu  qu'il  emploie  ■  fjîre  une  oicillaUOn  entière  dans  cet  arc,  il 
Ccnit  un  peu  plus  d'uoe   otcillatioo   întiDimiut  pelîlc  j  il  en  leiait 


iS 


i  ceci  nt  Wf  réwllat  de  m^ca 
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Suppotoiu  doDc ,  qu'tD  parunt  de  «iieainpli»ii]e,(niIiiMe  le  pca- 
dulï  otciller  dam  l'iirj  I'itc  a  dioiinuant  conlinucUnncnt ,  ili^Tiindra 
«',  a". . .  .n^")  j  la  ncmiiKi  cocreipondgiu  d'oacilklioni  ioliniinait 


qn'apn*  un  nombre  n  d'otcUlatioii*  tiniei,  icoaUtt  depuù  r^poqn* 
<nï  l'ccart  du  pendule  était  a ,  le  nombre  dn  ouilhtioiu  laliiiiineDt 
peùM  correapODdanict  ten  U  fomiiie  de  toiu  Ici  temtc*  pi^édou , 


16  16  16  16 

Rinii  pour  obleoîr  ce  nombre  en  lermei  finii,  il  faut  aommer  la  *éiit 
ipi'i  s'a  joule  à  n.  Piurceb  ooui  noua  appuicions  atir  ce  priucipe  d'eip^- 
ricnce  que  Ici  «tes  a',  a',  décrousrnt  ca  progrcsùon  gÀnnrlrique 
quand  le  iicnibie  dea  oicillaliona  croit  en  progrc^on  aritiiaiéii^ue. 
G>mme  ce>  arca  sont  fort  peiita  ,  on  pourra  établir  la  mime  loi  entre 
leora  ainua,  c'eat-à-dîM ,  qu'en  panant  de  llniunt  où  Vét»n  dtl 
pendule  «lait  a,  on  mura,  apria  n  oacitlariool, 

~    K" 

K  jtant  un  coeffidenl  coriuml  pour  le  ottiae  pendule  et  dépendant 
de  M  longueur  ,  de  aa  forme  et  de  aes  autm  qnalità  phi'tiijuea. 
Cette  loi ,  que  Bord*  aTait  remarqua  et  ipia  doui  avoai*  >triiîÉe 
par  l'eipérience,  poumit  auaai  ae  déduire  de  U  théorie,  en  auppo- 
«aut  la  rétiMBDCe  de  Tair  praportioniielle  au  ant  de  la  iltcaae  ; 
peut-clr*  n'aurail-clle  ploa  lien  pour  de  trèa-graod*  anglea)  miii  il 
Houa  sitflît  qu'die  •oit  eiacle  dani  le  eof  où  noua  «oulon»  l'em- 
plojer.  D'après  cela  ,  on  peut  eiprimer  chacun  dea  temiea  de  la  léri* 
eu  fonction  du  piemier  ;  et  eu  reptàeuUDi  leur  aooune  pai  if,  on  auia 


~      .«      i  «  **•"*"*'    "^  ■ 


Lei  lermei  compria  entre  lea  pareDlb<-«*  fornuDI   une  progrenion 
gcouicuique,  on  peut  lea  aonuner  ;  et  l'on  a  alort 
^in^        ^"-     . 
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dVi  l'on  Un 

■in  a  1  «m  a  —  an  n  '"'  { 

'^«■{(:^)^-} 

IiB  rjûtmce  d«   l'ùr    ut   tiiv-potits   diui   un   eipJricncM,   pirce   ■ 
f^ae    notre  boule   de    pUûne  eft   Irts-pcuntc,   et  que  le   fil    <]ui  la 
Mnitiml  pi^Bte  tria-peu  da  (miace  î  cela  fcit  que  r«inplilude  d^ 
GToll  arec  beaucoup  de  leutcur;  de  lOrte  qu'eu  général,  Ici  aro  a 
et  a^^j  •OUI  Mujoun  peu  diflÏKUt.  On  pnil  profiler  de  cctle  circons- 

(anee  pour   extraire  U  racine    n".   ié  — rjr-  par  approiîmalion. 

Cela  peut  «c  dire  lùànent  par  h  mojtn  de»  lagvilhmei  j    car  OB 
a ,  dana  lei  logarithmo  ordinairei  i 


\tina'.''lf- 


■'{iB;} 


(•iaa^''ji 


divdoppaat  le  Mcond  nenibre , 


Si  ittot  le  module  àa   taUa  logaritlimiqueE ,   ou  a,3aa585>  Haia 

Mmine  —_ — —  difl^  trla-p«n  de  l'uuiU  ,  va  peut  ae  borner  i  h 

premilre  puÎMance  de  lOn  logaritliue  j  et  en  iatroduinut  ce  rétullU 
^u  l'eiprcMioB  de  >y ,  il  vient 


Doiizccb,  Google 


par  courent,  I>  «nntne  d»  o»cill=iioi«  infinimeDt  pniui  eorre.- 
poaduM  k  H  OKMiûoas  (iajeg  du  pendule  sera 

l  i6.iM.log     "°^       J 

Lapttiieuadn  ora  a,  aW  dant  lei  eij^ieucM  ,  pemMt  de  In 
tuhMiOur  k  Icun  siDut ,  Cl ,  par  conièqueni,  d'aire  atoia  —  a'-')] 
tu  lieu  de  lûn  a  —  nu  •>  ("',  On  aun  ainsi  k  formule  que  j'ai  ênoiitrà 

liant  U  texte.  Borda  lubstiliuil  de  plut  Parc  moven  " —  au  lieu 
de  l'atc  a ,  dam  le  premier  bcteur  j  ce  qui  est,  eu  effct ,  permit ,  puisq»» 
l'çD  ncglige  lo  arrf  de  a  —  «  C")  ;  et  comioe  ou  lieu  de  >in  '. \ 

t      a       / 

il  mettait  i«a|o  +  fl*-"j{,  l'expretiioa  de  h  correction  était 

oiin]fl  +  a'"i}.inja— aC")  ( 

3a.^/.l06^^^ 

Ceit  ainsi  qii'J  1\  donnée ,  uns  démonscrutioi ,  dan»  wn  beau  IV]é-> 
moire  aur  la  Meaure  du  pendule,  i-atirf  dans  lea  >oluinei  de  /a 
Méridieiaie.  La  difiërence  de  celte  formule  arec  la  nâire  aéra  nulle 

troll  oscillalioi»  ant    looooo  ,  ti  l'on  ne  lait  pa>  1»  arci  trop  grandi. 

U  ne  me  mte  plui  qu'il  donner  la  formule  dont  noua  noua  toatinei 
aervii  pour  réduire  le  cenire  de  figure  de  la  boule  à  «on  cintre  d'oadl- 
lalion  ,  pour  faire  les  corrcctioai  relatiiea  au  poids  du  111 ,  de  la  <*- 
lotte ,  à  la  peaamenr  de  l'air ,  en  un  mot ,  pour  ramener  le  prndtJe 
obserré  à  Tétat  du  pendule  limple,  Kotre  tormuli;  difitte  on  peu  de  cclW 
que  Borda  emploj'ait ,  et  qu'il  a  coniignéc  dam  ion  Mémoire  lut  la 
pendule,  parce  qu'en  opérant  atrc  un  appureil  quatre  fois  plus  court 
qne  le  «im,  noua  avant  di\  pousier  un  peu  plus  loin  l'approiimatioa 
relativement  à  cerlainea  qtuntiiéi  qui  auraient  pu  devenir  lensilile* 
dani  noi  expériencei,  quoiqu'elles  ne  Iv.fuMentpai  dani  aoo  appa- 
reil» Gimme  U  fonnule  renferme  un  aœei  graud  nombre  de  quao:» 
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tilci,  j«  Ta»,  pniu  tiut  Ira  idée*,  tipporler,  rtïc  Ica  l«llres  i|ui 
Ifi  désirent ,  Jeun  aignill cation*  et  Ici  Taieora  oumëriquiv  qu'illn 
■Tairiil  dan*  KO»  a|iparcil3i  cela  ]>ourn  icrtir  de  guide  il  rcui  qui 
Youdraicnt  fiire  de  tcmblaMe*  obocrralioni.  La  longueur!  (ont  eX'. 
priiucM  en  pirlie*  da  mètre  ,  et  le*  poidi  en  gramniei- 

Dialance  de  t'axe  de  (iiipenaioa  au  centre 

de  II  boule  de  plaiine ^  £ 

BivoD  de  taboulé  de  pUtine  i  la  lempé- 

r»iure  Je  o" =R=  O°<,oi8i6oi4 

Poididï  taboulé  de ptaline en graminn.  -^M:s  S^O&^Sj 
Diiiance  dv  l'nie  de  suapeQsîoo  jusqu'au 

bat  de  la  bode. s:  A 

meocemeai  du  lïï =  i  =  o-,oa345 

Dûtancedu  centre  degraciii  delà  caloue 

au  cintre  de  la  boule =D^  o'",o^iaoQSS 

Poidide  la  calotte  en  gramme* =^m=t)f,i6a 

Poidt  du  fil  en  gramtnei.  "Variable. ...  =p=J i  o'jï^fiS 

Le  nombre  oK,aj63  était  le  p<nd>  d'une  lon(;aeor  de  notre  fil  é^t 

Quand  tonte*  en  quanlitja  leront  connnn  par  robwrvallon,  le  pendule 
«impie/,  «jnchrone  arec  le  pendule  observa  ,  aim  pnur  longueur  Jant 

ta  inppouTit 

a.Wt  L    i       Mi  Lf 

Ed  odcnlaDl  rinfloence  dei  errenn  qne  peurent  introduire  la  ron- 
farmalion  de  Tapparcil  et  le*  diverse*  aj.proxiiiutjoii*  que  fou  eit 
oblige  de  taire  pour  appliquer  le  calcul  â  let  divenea  pariiei,  je  me 
aui*  aaiar^  iju^aactDW  de  et*  errvura  ne  peut  inlluer  dai»  la  )rurniu1e 
pour  plu*  da  .'^'^j  d«  miUiinitra  dani  le*  cat  lea  plu*  délàtorAble*. 
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Description  et  vsage  du  Comparateur. 

Le  comparateur  tit  tin  inatrumcnt  qui  «ert,  comme  ton  nom  Dn- 
dique  ,  pour  compirer  entre  ellet  de*  longueun  peu  dilléreiilei  lei 
UD«  d»  autrn  ,  et  tan  but  ett  d'indiquer  leur*  pitu  petitei  dilfé- 
rcDcef  *vec  une  eitréme  préc'iiioii- 

li  est  esKtiiiellerDenl  onnpoié  d'ime  K'^re  ni^ulliqiw  TA ,  pi.  5  et  6, 
quidoit  CtTG  bien  droileelusez  forte  pour  te  fléchir  dilfiàleineat.  Cette 
r£gle  ,  à  l'une  de  te*  Litrémitéi  ,  porte  un  u!od  fixe  T,  qui  «ert  à 
appujer  un  de*  bonu  àa  mciurei  que  l'ou  oonipere.  Un  châul* 
moliile  BB  parcouit  b  tuHàce  de  la  règle,  el  peut  ta  fixer  ■  vu~ 
lonié  lur  un  quelconque  de  tel  poiuU  ,  au  luojen  de  deux  forte* 
vil  de  prenion  BB. 

Ce  châwa  (orme  !»  paitie  ewenlielLe  da  CBSipoMeur  ;  il  porte  un 
lOurïtlOD  6ie  c  autour  duquel  tourne  le  levier  coudt  bcb' ,  àoal  le* 
dvux  bnncbei  i  b'  unt  dpi  loB^ueun  iaéj-ak*,  qui  KiBt  entre  elle* 
coinnie  i  à  lO.  Il  «uit  de  là  que  ù  l'on  pousse  le  (ummet  b  du  petit 
.  bra*  d'une  tpiantitj  égale  à  :[  ,  le  bout  du  grand  brai  h'  àierit  au- 
tour du  centre  commua,  un  angie  dit  foia  plu*  coDaidéraUe ,  '  par 
conséquent  égal  à  io.r.  Pour  meturer  ce  mouTemtni ,  on  appliqua 
Hir  le  cbâtai)  VD  arc  circulaii-e'^D ,  diTiaé  en  duquitmea  de  milli- 
mètra ,  «t  l'on  fixe  a  Textrénnl^  du  grand  bia*  b'  un  Tenûer  qui  permet 
(l'évaluer  lea  dixiémea  de  cette  diiitiou  ,  par  conaéquent  le*  ciiiqiun' 
tièmes  de  [millimètre  ;  et  comme  le*  mouvcmeiu  du  point  f  tunt 
décuple*  de  ceux  du  point  b ,  on  loit  qiie  diaqiw  partie  indiquée 
pa[-  le  wmicr  répond  en  £  à  3eux  milliÉinc*  de  millimètre. 

Maintenant,  quand  on  veut  compaicr  avec  cet  iiBiiuinent  la  loo- 
fpieun  de  de«x  rrgles  B ,  B'  trà-peu  diOérentei  l'une  de  l'autie  , 
ou  place  Tune  d'ellei,  B  par  exemple,  lur  le  oompantenr ,  de  ma- 
nière qu'elle  repOM  libruncnt  *ur  u  inrEire  ,  et  que  l'une  de  te* 
eitrcmiié)  toit  appuyée  rontic  le  talon  T  ;  put  on  amena  1«  chaiMi 
Ter*  l'autre  extrémité  de  il ,  ce  on  le  praue  contre  ortu  eiuJniilé 
juiqn'à  ce  que  1«  vemier  F  réponde  ï'peu-pitt  au  atili^  de  la 
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divùion.  Cda  fût ,  on  wrre  In  vit  de  prniion  Jd  ch&HÛ  ,  n  on 
■'écirtr  de  l'appifeil  pendant  qnelqiie  lems  i«iHr  lui  laitKr  irpreodiv 
la  terap^i'alure  du  lien.  Il  ett  hon  d'avoir  du  tbermoniitre  placé  lur 
la  nirface  mCme  de  la  règle  ou  da   «MDpoiateur. 

Quanti  on  peruc  qm  la  température  du  Hun  l'eat  rétablie  dam 
rapparril  ,  OD  le  rapproctie  et  oa  lit  la  diviiiun  à  laquelle  répond 
le  vernierj  piiii  mit  déplacer  le  ctaiiii  du  companileur ,  on  &:t 
la  rïgle  it,  on  lui  aubuitite  la  règle  B',  et  on  laiMe  encore  la  lem* 
pjmure  se  rétablir.  Alon  on  revient  lire  de  nouveau  rindicaiion 
du  T«mier.  Si  la  division  eti  la  utime  <|ue  pour  la  règle  B,  le* 
deux  i^le*  Mot  égale»  m  Innguenr  i  «i  la  diviiioD  nt  JifHrenie , 
l'arc  p*rcoant  par  le  veroier  indique  eo  doq-centlèiDe*  de  mitlioiitre, 
la  dLfGIrencc  de*  longneun. 

Nous  avO|fa  supposé  tpie  la  (ernpératnre  de  l'appareil  reite  coni- 
tante  pendunl  toute  l'upëralion.  Il  l*nt  toujouri  a'i^tforccr  d'atteindre 
celle  condition  en  w  plaint  à  l'ombre,  dans  de  grande*  ullei  oit 
La  tenjpérature  vavîe  peu.  Mnii  «i,  inalgré  tonte*  ces  piérauiioui,  il 
iiirtenail  quelque*  eliangemen*  dans  la  tetopéralurc,  on  réduirait  lei 
lDn|;ucun  mnuréra  et  l'interVïlle  ^T'  dti  coiiipnrateiir  .i  la  mjnic 
teinpémure  ,  an  mnren  d»  dïblationi  connue!  de*  tnéiaux.  Lorsque, 
le  compiraleiir  rt  In  règle*  que  l'on  rompnre  lont  de  même  jnélal, 
ce*  corre«iouj  *om  inutile* ,  paice  qu'slon  l'intervalle  TT"  du  com- 
parateur le  dilate  ewclenient  comme  la  règle  qui  est  posée  lue  n 
•uriâce,  et  par  cons^queni  ,  leur  différence  rme  coralante,  malgré 
le  rliangement  de  leur  température.  Comme  Ica  iiu^i^ni  les  plui  em- 
[Jtivc*  lOiit  le  cuirii!  et  le  fer ,  je  joindrai  ici  leur  dilauiion  pour 
I*  du  ihei-nionMlic  centésimal ,  et  pour  une  longueur  égale  à  l'unité, 

DilalaUon  OU  cniïw 0=0,0000178, 

■  du  fer J-sOtOnooiif 

tiOrtfoe  l'on  veut  *e  aervir  d'un  compamleur ,  il  finit  commencer 
par  vérifier  le*  diviùon*  de  «on  vernier,  Ou  du  moto*  il  faut  Lt 
rapporter,  ainsi  que  toute*  le*  Buife*  diiision*  doui  on  fait  u*af^ , 
à  on  étalon  bù-n  connu ,  que  l'on  pui*ie  toujours  l'clrouver  et  véiiGer 
liti-ménic.  Je  dounenii  plu*  ba*  le  tnojen  iju'il  &ut  employer  pour 

Je  me  bornerai  à  dire  ta  que  toute*  U*  ubtecvaiioiu ,  toutes  lu 
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joetaTet  doBI  Je  Wmt  de  parler,  ne  doivent  pai  tt  bire  à  l'œil  D«, 
mail  aitc  une  fonc  loupe  i|ui  peimelle  de  lire  ciactr-meDC  Iti  dlvî- 
ùom.  Il  e»t  nus«i  extrêmement  iraporWjit  que  le  conuci  <le<  rèfilu 
avec  le  Uiloti  1I11  eon)pu'aleur  eL  arec  le  petit  levier  toit^Lien  établi, 
et  l'an  œ  taui-sii  y  dooner  trop  d'attention. 

De  la  rigle  gui  tsrt  à  metunr  /a  longutur  du  pendule ,  et  Je  la 
Bianièn  la  plut  avanlageuie  de  la  difiser. 

La  règle  qui  lert  à  liiHurer  le  pendule  deiam  *tre  elle-même  me- 
mai*  sur  le  comparateur  ,  il  faut  que  ks  deux  Txtrciniiéi  Mient 
parla itenient  libro.  Cependant  il  làuc  au«i  pntuojr  la  >i»pen4re.  à  la 
place  du  peiidiile  ,  de  nniiii-re  que  >un  eilréniii^  supi'tieure  *e  trouve 
dii»  le  plan  mjrae  de  tuspcniion.  On  «ttcint  ce*  d<.ui  condiiinni 
au  moyen  du  couteau  percé  reprÛH'Eié  d-aui  W  plaucbe  S.  Qunud  on 
veut  meiurer  le  pendule  ,  on  ajn>ie  ce  couteau  tur  la  tcie  de  la 
rr^le,  on  le  Mrre  par  le  moyen  d'une  tit ,  et  l'on  eiomiiie  l'il  ett 
bien  eD  contact  aTcc  elle.  L'opération  faite,  on  Cte  le  couicio  et  on 
porte  la  rJ'gle  aur  le  comparateur.  Il  faut  que  la  tfle  de  1j  ri-glc  luit 
d'aciertrempé, afin  que  le  tranchant  du  couteau  ne  pnïv^e  pas  y  pénétrcrj 
car  «  cela  anivail ,  le  lOmmei  de  la  ri-glc  se  trouvriatt  élevé  au-deuu) 
du  plan  de  aiiipensioa  )  et  la  longueur  jneturée  teraît  plus  grande  que 
celle  du  pendule. 

Le  couteau  étant  fixé  nir  la  rt'(;le ,  et  celle-ci  étant  auspenilue  à  la 
place  du  peudule  ,  on  poitsie  doucement  m  lani^ctte  jinqii'.i  ce  (|u'i:lle 
touche  le  petit  plan  d'acier  quo  l'on  a>ait  précédemment  alnené  eu 
«muet  avec  la  boule  de  platine.  Nom  avora  expliqué  cette  opération, 
jiag.  157.  Le  canlact  établi  et  viîrîfic,  on  ttirtr.  la  \ii  d'arrêt  de  la 
lan^ielte,  on  letïte  la  règle  et  on  la  porte  m r  le  companileur. 

Ceit  ici  le  cai  de  dire  qu'ayant  de  laiie  sortir  la  languette,  l'artitle 
a  tracé  lur  la  rcgle  et  lur  la  languette  des  divisions  égala  qui  tel 
traicrsenl  Tune  et  l'atiU'c .  et  qui  «ont  marquées  ]iar  ordre  O ,  >  > 
a ,  3  , . . . .  etc.  j  ainsi  on  peot  juger  que  Ui  Ian;;uelte  eit  renttce  com- 
^èlenient,  lonqne  la  di^isim)  o  coïncide  avec  la  ditition  o  de  la 
règle,  et  qu'il  en  est  de  raL-me  de  toute»  Ici  autres  division»  cOrrc»- 
pondantes.  lAat*  li  le  11'.  o  de  la  lan|^elle  coïncide  avec  le  0°.  i 
du  Ternier ,  le  n'.  2  artc  le  n<>.  3  ,  et  ainsi  de  aulte ,  nu  doit  cml- 
dinc  qiM  la  languette  cit  sortie  d'une  difiiion  ,  et  en  général,  la 


Douze,  bv  Google 


Additions.  1.77, 

idïRïraiics  i*t  nam^TM'  ilc*  diruioiK  coïncidenta  indique  U.  ijoantitâ  , 
dont  la  largùntc  n  nurclié}  par  coméquenl ,  «  Ton  coimait  U  loa- 
guciir  abaolue  <le  ti  rigU  lonque  Im  Un^Mc  cm  reotréa  ,  et  u  l'un 
connaît  aiuû  la  valeur  de*  diTÛioiu ,  U  Hmiue  de  la  régla  at  da  dhi- 
(ioudoDoera  directement  ia  lougueur  toule  qu'il  *'!Égiiuit  de  monrcr.' 

Cela  luffinit  ù  U  quantité  doDt  Oa  Ëiic  tortir  la  LiDgiietle  rëpcadait 
lan}oura  à  un  nombre  euct  de  diiiiioni  ;  mai*  cette  exactilnde  at 
comme  impouible.  Il  arrive  preique  loujoun  que  la  coïncidence  n'eti 
|ioint  eucte ,  et  que  la  languette  tort  d'ua  certain  nombre  de 
dÎTÎiiOH ,  ploi  ou  nioina  ime  fniclion   qu'il  l'agit  de  d^termirier. 

Cal  alon  que  le  comparateni  est  uiile.  On  y  porte  la  ^^le  et 
«n  aminé  le  <jijaii>  Riahite  en  conuct  arec  l'extr^îtd  de  la  lan-- 
gneiu ,  ds  nnnière  ^ue  le  veraier  réponde  i-pei»-prii  au  milieu  dcf 
diviiioB»;  puii,  lonqne  iA  (anpërature  nnitbmM  •'e>t  l'Aablie  ,  On 
lit  ce  Tcrnicr  ;  et  l'on  bit  entuiie  marcher  la  languette  de  manitri 
i  compUter  la  co'iijndence  des  diviiiooi.  La  marclie  du  Teroier  in- 
dique la  quantité  de  ce  mouTement.  Ceit  pr^ciaéinent  la  fncMon  que 
Ton  voulait  déterminer.  On  l'ii)OUle  à  la  loogueu-  aUolue  de  la  r^ls 
M  au  nombra.  de  divinoni  entiiie*  de  la  languelle  ;  la  tomme  ett  la 
longnenr  totale  cliertMe> 

Dam  une  ilts  rtgla  qui  a  «erri  1  nœ  eipMencei ,  le«  ditiiioni 
manjnaieiit  do  cinqnitmei  de  tndlimètre.  La  loqgiieur  abaolue  dv 
cette  r^le,  la  lanj^etie  ilant  rentra,  àait  Vfigg^^,  à  la  tem> 
pâture  de  la  glace  fbndanlt  ,  on  en  millioiitrea  6g(),gfli8j  doih 
nmnmeroni  ce  ncKnbn  t.  Le  4J  KTrier  i8og,  la  longuenr  dn  pendulo 
d'expéiience  ae  tronva  égale  à  i  plui  3oo  diniiani  enii^i^,  plm 
one  fraction  qu'il  l'affinait  de  déterminer ,  et  que  nom  repréieniertBa 
par  T.  L'eiprenion  de  la  longueur  cherdiée  était  donc ,  en .  millu 
Bittra  ,  d  -(•  60  -t-  T  j  OD  la  porta  am  le  compBritenr ,  le  vanier 
Kiafqaa  117  partie*  et  ,■,  ,  ou  117,3  .p;ainaî,eli  déaigmnt  par  ji 
la  longnetn-  c 


ptaîf  apit*  aToir  tmené  la  langtielte  à  la  coïncidence  la  pluj  Toiunt , 
qui  était  U  Soi*.  ,  le  Temicr  a  marqué  111   parliet  ;  on  arait  doKc 
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iiliiiiiliMir  oei  dtm.  JqMiion*  l'one  da  l'antra  ,  «tt  « 


Puivjtia  «lufiic  pcrtic  au  vcmier  vaut  7  ^^  de  millimèlre  ,  ou  o™*,o<M  , 
Z^.p  TakMo",oo;6  ,  par  coBaéquBDl ,  jr  =:  ty°>,lga4ct  la  longueur 
iMala  ^TMDt 

I  -I-  00  +  0,99^4  ou  ^6t>~.~,i7S3.  ' 

IToidilND*  pa4  i]ia  touiet  en  ofcaarraticim  i»  eâmàiiBiea  daJTio* 
«  &ircawel«plM  gnadaciiii  et  aVM  dn  micrObCiifw  iict-forta,  aliii 
Ja  dooBcr  plnt  d'eiMtltud*  au  rJt«Jut  II  ut  prnquc  impmible  qna 
]■■  dniamti  loknt  aacB  r^uUnii  pour  qn'on  piuHC  ia  iurc  coïa- 
ciitcr  VniMi  à-Ia-loM  {  nuit  on  ôcfae  de  nrislaire  le  mûux  poaiiUa 
à  leur  (tiarmUe  j  et  cofnnM  leur  nimibre  eit  couùdirBlile ,  pai*q»'ella* 
deÎTCDI  ilre  fnri  peikn,  cette  rompenBlicn  denne  aui  ciÀnàiatac» 
Mw  «MMaïKa  <in|nlièni ,  qvi  l'ao  peut  tpronvei  p^  la  Tcmier  dit 
«OnlpiinKur  Éui-im'iiie'.  m  «u  déirdaaut  «t  T^uUisHM  h  eoïncU 
dcDM  aur  k»  ménie*  (kùnon* ,  «■  le  loit  toujnn»  rrreair  aa  aimm 

■  CtM  par  la  ntm*  mjihode  ^ok  t'on  peut  Titi&r  laa  dJaMiona 
4a  1*  baguette  et  e<llaa  du  vctnitr,  ta  là  conipwaM  à  m  ttalsBi 
bien  cubnu.  Commantoni  par  l«a  pMwUrea.  On  dfierialDera  d'ubordi 
b  nombre  de.diTiiioni  de  la  bnguetla  et  du  *«rairr  qui,  pria  an- 
leinliU,  ^i^bUiU  l'Aelaii  dont  il  ■'■git.  Cens  eam^raiwa  l'opérer» 
•n  pcuM  b  i^l*  H>c  le  compantauF  afee  la  langomic  ,  et  pb^jaat 
yilalon  anr  Kia  pralm^tmeat.  Puia ,  qaasd  <w  a  U  b  Trisier ,  a» 
(te  r^talvn ,  ai  on  &il  nortie  b  bogoeltc  d'un  Botiilire  de  diniona 
«tièreii ,  le  plu*  approctiunt  de  )•  longuntr  de  l'étalên  ;  b  reate  d* 
b  iifUnatm  >Viab«  «  pcniM  dn  Trmier.  Cub  fait ,  oa  détensiM* 
aolDbien  on*  difkina  de  b  bnyMtte  *WI  de  partiel  du  verabr , 
en  TOpnt  de  camlùen  elle  b  bit  iiur«ber.  Ce*  deiia  reMpaniiwiW 
donnent  deux  cqiialiana  du  premier  di^ré,  qui  détcroiÎBent  b  inlent 
de*  divisiooi  de  la  lat^netla  ât  da  feiHier  M  |Nrlbi  d*  l'iutuB, 
uqoal  (a  l«i  »  Gora|>aiéei. 
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Calcul  tiumériqve'  des  riâuetions  gu'il  Jaut  Jaire  à  la 
longueur  mesurée  âa  ptnihl»  /Mur  e»  diùufre  éelh  At 
pendule  à  secondes. 

_  lit  prtmitre  de  cta  tMucùqm  concerne  k  imnin  aiiw^-  $tv* 
poaoD)  que  da  coïucidcncet  du  pendule  et  tlt  lluicliij^  «ient  ét^ 
obacrvjcs  à  U  terapéncare  t ,  el  que  le  ronuct  du  plar.  d'acin'  ait 
CD  liea  à  U  lemp^nlBr*  t',  ea  loru  ^uc  t'  —  t  KÛt  Tracés  de  la 
Kconde  lur  la  première.  Si  l'oa  nomme  C  U  dilat*tioD  du  lil  lujuW 
litptc  du  pendule  que  nou)  Hvod»  toujoun  prù  de  cuivre  ,'  sa  lon- 
gueur primilire  ilaat  lupposée  égale  à  A  loi)  dei  comriifeDce» ,  «crf 
augmentée  AC  (('  —  ()  à  l'iDstant  du  «ontact.  Il  &^ra  donc 
b  diminueT  «'e  cette  quantité;  de  plut,  dqo*  «Tot»  auppOK.-  que  la 
longneur  t  de  la  rigle  dliÏKe  i:tait  connue  polir  )«  teiuj'iït'.-Liui'e  de 
Il  glace  Tondunte.  Par  cuaiéijuent  li  U  mcHire  de  la  longueur  n  été  îaile 
BTec  celte  tig\e  à  la  tepipéruure  t",  cluconi  de  tfa  partiel  a  dû  |« 
dilater  ifuiM  (|uaDtité /''(',  en  r.prétrDlanl  u  dilatation  propre  par  /*, 
pour  Tuniic  de  longueur.  U  faut  donc  at^menter,  dans  Ct'tie  proportion, 
le  nombre  de*  diiiiiom  qu'elle  indique  pour  ta  ramenrr  au  terme  de 
la  elaee  ^ndante  auqurt  on  a  évalué  u  longueur  ;  maii  conune  c^ 
corrrctioai  loiit  loujoun  tr^petilei ,  On  peut  )c«  bitc  «ur  la  lon- 
pienr  mfme  du  pendule  que  la  rr^te    indique  ,   c*eM-â^îre ,  que   li 

Ton    irOuTe   c«n«    longueur  égale  à    A,    U  but  lui  tnlMlituer 

A  {i— C(('  l)+>l"}  ou  A  — AC(t'  — ()+Af(-.  Le  pre- 
mier terme  repiésHile  la  airaure  infme  et  Tea  deux  autre*  Ici  eor' 
rectiODa  de  d.laMllon.  Nommons  A'  celle  nleiv  aiiwi  corrigée. 

L*  féduMîo»  pvMdetMe  dtant  bit* ,  en  connaît  U  loii|;aeup  tniah 
da  pendule  composé ,  ^lepuii  U  plan  dr  aotprMïon  jusqu'au  bat  âa 
la  boule  de  pbtine.  D   en   Ciut   retrancher  le  nivon    de  celle  boula 

■   la  diitaaoe  du  centre  au  j.bin  de  mipcniion.  Je  nom^    - 
:.  Soit  A  le  njon  de  la  boule  à  la  lenipéniture  de 
■eWnai'  l«  diI.'iai'K.n  du  pkliti*  pour  i"  du  thaF- 
Dl^MuL  Bail  atona  déJL  aamai  t  k  ttmfimutu  kw 
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da  «ÙDcidanoe* ;  «iim  1«  nyoa  de  b  boule  Jiùt  «Ion  égal  ■•X 
Jt  ii  +  Ptl,  c'cM  d<»ic  celle  qiuatiU  qu'il  ùat  rtmatba  àe  A 
pour  kToir  £ ,  ce  qui  donot 

■niniit  Ici  apùiencM  da  Borda  ,  on  ■ 
i>  =  o,o< 


On  dénuMUe ,  en  m&aniqlie ,  que  loraqn'niui  ^hln  peMUite  ot^ 
dUe   à  l'citi^miLi    d'un  fil  mu  muK  ,  le    cemn  d'otcillation  CM 

a/r> 

■D-dcHOu»  du  centre  de  !■  (pbire  d'iiue  quuitild  ^ile   k    — k/"' 

Il  £)ut  donc  RJoulcr  celte  quanlie'  i  L  pour  rJdnire  le  peoduU 
compoei  à  l'étal  du  penduln  limple  qui  ferait  tt  oicilUiioiu  dao* 
le  mitât  tenu.  De  plui,  c«Ii>me  le  lîl  et  la  calotte  ne  lOni  pu  ài- 
pouTiu*  de  petanteur  ,  il  faut  encore  Uce  one  petite  correction  pour 
avoir  jgani  à  leur  poidi.  Nom  btodi  douDJ  la  fonoule  de  cetla 
correction  dan»  la  page  173.  En  U  reprtKtttant  par  Q  nom  anrona 

longneur  du  pendul*  dam  1  air ,  £'^A'— A(i  -i-Pt) —~,—  Q, 

Pour  rMuire  cette  longueur  a  ce  qu'elle  Kiait  dani  le  vide ,  il  lîlut 
HOoir  que ,  i  la  tempénture  de  la  glace  fondante  et  •ont  la  prat- 
.  aion  de  0^,76,  U  denûté  du  pTaLlna  peut  ttre  ëraluée  à  tS{)iu,  Celle 
de  l'air  étant  i.  Par  conaéqneBt  aoui  la  prodon  ^  et  à  la  laor- 
pitaluie  t  obeerréf  lan,da«  coïDcidoiec*  la  denàif  de  l'air  ■  àA  ttt* 


o-,36{i  +  I.o^75ji5oi'> 


«elk  dn  platine  étant  l'iinité.  La  longnenr  L'  doit  donc  tire  1 
dana  celte  proporlioa  ,  ce  qui  donna 

long  dupend.  danileTideX'  =  Z.'  + 


»-,;6{i-i't.o,oo375}i5gio 


it  fcdla  da  déduira  de   eca  t^Mbal*  ta  loagoear  im 
Jet  qui  6nit  JV'c 
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U  i^Mnnt  cpw  le  pendule  olMervi  cubK  JB/'-hn,  on.  luia  fut 
1b  formule  d*  la  p*ge  iSg, 

long,  du  pend,  i  hcooiIci  £"'  ^  A   +  — j-7—  +  '  1  > 

■nlia  il  ne  mte  plu*  qu'i  réduire  se*  oWrvation*  ■■■  nitau  de  U 
lucr.  Soit  h  U  bculear  de  U  ■utïon  en  mÈlrei,  a  le  rajna  de  U 
terre  uiMi  en  mtuee}  le  pendule  ridait  au  dimii  (U  la  mer  teta 


Poar  oomptéter   le  tableau  du  cea  opéntioiu,  fm  joiodraî  id'  dd 
«umple  numiticiue. 

Calcul  de  la  longuatr  du  pendule  à  secondet  observée  à 
Ounfcerçue^  le  x]  /évrier  iRog  ,  par  MM.  Mathieu  et 
Biot. 

OhteivMiant  de*  eoîaaJemiet. 

Goîucidencc  n*.  9^  n'exîate  pai  k  7^. 53'. 35*  Matbien>. 
7    53    40    Km. 
cfKte  *....  7*.54'.45-  Mm. 

54  10    Bioi. 
panfeà. ...  7^. 55'. 53*  Mathieu, 

55  o    Biot. 

Bar.  «>,77^aS.    Tbenn.  Bar.  =;  +g^l>     Therm,  Air  =  +  7,a5. 
Denû-ampUtndciiuiurig  nurrch.  horii.  A'  =^\^*';6=.  i*.  (S .%y 

ht  pendule  ia  moûu  vlu  91a  Tborloge. 

ComdJeiiee  b*.  3,  n'eiiate  pM  à  g^.So'.So" 

«itacteâ....  9>.Si'.*o'  ' 

Si   3o 
p*iié«l....  9».. 5a'. 35" 

Sa  45. 


7».54'.>7".5 


'  }  9V5..'.>r 


Bv.  o",774o5.     Ther.  Bar  =  -t-  9<»,6.         Tlitr.  Ail,  =  +  7<',;8. . 
Amptitude.  aî«'.^8  =o»^i'.44". 
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kSa  AbDifiOMï. 

Ce  taUdiu  iMfenne  phuÙHn  tfn^iMU  qai  ont  liAadIn  fcifAîiW' 
lIoDi.  Nuim  rtgle  diiùre  ait  destina  à  la  BMUre  du  pcnâide  \ 
ttconàts  drcimalci  i  cl  atcc  la  Imguetlc  qui  la  urmine  ,  elle  n'a  pM 
pluïitc  o~,7''.  Il  Cittalt  ^oirc  U-.ie  le  pcBdtd»  â>^ini-^i  décioiol, 
et  connue  il  ne  doit  pai  diflenr  beaucoup  de  l'horloge  ,  on  con- 
duit qta'il  nom  bliMt  ime  liorlogn  déciaialtr,  *Coafnc  «uu*  b*» 
Kviotu  ptôm  à  noire  diipoaitioa  ,  oa  M  prit  «tw  KrarfçM-nrfe;  narfi 
nn  (tan^ei  (e  babiMicr  et  «a  lai  ifi  wbMiiD*  m  autre  propra  4 
balU-e  l«  Kcondti  d'Cinulea  ;  ce  nouveau  balander  étattt  compeiwé 
par  un  irlifice  à-peu.pri>  pnreîl  à  celui  que  Ton  rniploîc  iImh  lei  chro- 
wn'ifo-  Nom  aroni  àxuaaioê  Li  niarcbe  de  'Doire  ^i>rloge  par  ua 
graud  nombre  d'iibieriniioiH  istronoinique»  ;  et  à  Icpoifue  dt  l'ohitr»»- 
tion  que  je  vUn»  Je  rapporter,  elle  fdiuit  ioou35,3(i5  oacillatiom 
ilxna  tin  tout  KJatre  moveii.  D'aillrvn  te  tsUoHi  de  ■■  antche  dtnrM 
rajiporléc  page  161  ,  monlre  quelle  <t(ait  parUtcnKnt  ligaticte, 

lia  m:inièrc  dont  nous  obacTTiona  iet  coincideiice*  est  celle  qne  j'ai 
décrite  pag.  i54i  """  '^'^  ^  '"  ^^"^  *^*'^  P'"*  ^'  )iiilea»e  ,  nuoi 
établiuioni  lea  Hniile*  entre  lM<[ui^la  ellei  te  tiouv^ient  ciimpriHi , 
et  noua  pontion*  «Ion  compter  danDlage  un  i'initaDl„oii  dncun  4* 
noua  a^parjmeni  avait  cfa  4v*otr  le*  liier  j  on  pienait  eoauite  U 
Dluvrone  de  ce*  deux  iiidicaliona. 

ITa^irèi  cet  idiaertalioTU  ,  on  peut  irouvrr  )e  ttombrc  d'oacillalioni 
quele  prndule  Boiait  (biio  daluun  jour  DK^eo.  Hmn  aTont  eipliqui 
\m  ni^ibode  p'|.  i96. 

i'<.  coïncidence..   .   .   ;, '.   •  'J^.iJi^vj'fi 


Diflerence  ou  intervalle  de  dcDc  ooïkddcMea.  .    .    f^.Sff.S^'.S 

ce  qui  forme  un  nombre  d'OscinE^iioit)  é^l  !i  ^t>i7,5. 

Pendant  ce  tenu  ,  le  (Muduk  a  perdu  deux  Oïdtlaiiana  anr  l'hor. 
loge,  c'esl-à-dirc,  qu'il  en  à  bit  yOtSiS-î  anM^  pcodnui  que  l'hop- 
Ic^  ferait  looooo  iHcilLiti<ini,,.îl  en  petdiait  proportiounelleincnt  un 

pombK  exprimé  par  -—  =  aff',5». 

Maia  1:1  correction  due  à  l'aoïpliliide  dea  arci  jlant  calculée  par  la 
fdrmulede  h  |nge  iS^,  dciilip  ."iSjS  à  a  outer  par  juuc  au  nunibrs 
4'o*cillaiioiu  tinlea  duptodulc,  pôorlnrcduire  «ifcwSenufiahnfnt 
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pMii.  Cciia   qniDtitB  doit  donc  ètra  wivoaîlc  Aê  too  niiml  diur» 
l8"i  5o ,  ce  qui  le  rMuIt  i  i6~.g3. 

Ainti ,  pcndaM  que  l^horlAKC  Uiiah  looooo  owiltatiou ,  ce  pen* 
dule  Mirait  làît  on  DODifare  d'otcUlitioiH  lufiaimnit  petiti*  jgtt  i 
looooo  —  36,93  i  or  ,  en  UD  jour  «olaire  mojeu  ,  l'horloge  fiitaït  tIB 
nombre  d'onltationi  jgal  à  looooo  +  35,a65  ,  par  coaifquent,  -la 
Bombn;  d'oicillatiou  bîtei  pv  le  ^cmUIc  ai  na  jonr  w^ij  1  ii  le 
trouTen  pit  U  j>roportîon  luiTtote  :  looooo  OMilUtioni  da  Phorlt^ 
•ont  i  1 00000  —  36,9!  otôlUtioiu  du  pendule ,  comme  la  mircbe  de 
l'horloge  ca  un  jour  moyen  oa  JiWooo  -V  3S,aG5  itt  à  1*  aifrcke 
éa  pendule  m  un  jour  moyen.  Ce  deinier  nombre  wn  »■""  &al 
.  }iooooo  — aS*^}  Jiooooo-1-35-,i65( 


looooo  ■*■  35,a65  —  96,9?  — 


.  .=  ipopop  +  .3,335  —  0,009  =  >oocid8,3i&, 

ledaBÛste^K  —i>,D<)9f£t«Dt  toujoan  tria-petit  dam  ce*  apMweet, 
OB  ^t  le  regarder  comme  conitant  daiu  Je  mime  lien  ,  et  ilor* 
tOM  le  calcul  *e  rédilit  à  une  «iagple  loutlractioa.  ' 

Vtnona  mtialenaiil  à  la  iliMun  d«  Ja'  loagmor  :  c^t  celU  qne> 
voot  anoBa  rappori^^  p«g.  177,  et  elle  a^t^  fouite  de  76o<™,i75« 
depoia  la  plan  de  ausixaiùan  joiqu'au  baa  de  le  boule.  Houi  aTona 


X>a  leoipih'.  mojoine  Ion  dea  coïncidence*  était,  t  =  -1-  "/"jS^ 

Ion  da  contact  dn  plan  ...  t'  =  -h  9',M 

Eiet*  de  la  tempénitnre  lor*  du  contact.  .   .  I'—  t  =:  -«-  0^,63 

Température  loi*  du  ixinlact  de  la  barre  ■   ■  t*i:=  -t-  80,^9 

Or,  le  Cl  du  pendule  it»\l  de  ciûTre  et  la  r^le  ^uùt  de  fer;  ainii 
Il  longueur  A  corrieéc  de  la  ditaiaiiou  de  cci  deux  méiaoi,  ut» 

A' =  760,175» -I- 760,17  {—C.o»^  -hF-e*^}; 
nom  empluirroiu ,  d'aprte  Borda, 

la  dilauiioD  du  cniTre 0^0,0000178, 

du  fer J'=  0,0000114. 
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'  iTcc  cà  donnfM  on  trouie 

A'  =  î6o,i75s  -»-  o,o643j5  =  760,359573. 

.  Li,  mime  nuturc  bite  »ec  uoe  aulre  barre  donnait  760,399953 ,  on  « 
prif  U  moj'siDC  dadcni  réauluti,  et  l'on  a  eu.  ■      A'^  760,034763 

^      Oicf  le  nyon  do  la  bouU  X  {t  -4-  P-t'^S^}..  i8,36o5i5 

i  =74>i974a5o 

RMactIon  an  «eotie  tfoKÎIkdoD — —  :=  •4-0,179734 

T-i'.' 53984 
Correction  pour  le  poidi  du  fil  et  de  la  cilolle,« 
ealcoUe  par  U  fonpule  de  U  paj-  173  .   .   .  .f  — •,a4d586 

Loogoeur  du  pendule  ùnple  duu  l'air 1/  ;s  741,904398 

BMuclioo  au  Tide  pag.  180 •   •   ■•  -1-0,046117 

I.ongnenr  da  ptndula  dant  le  lide £"=  74i,g6o5iA 

lUducûoa  au  pendule  à  lecondea -Ko,iaia39 

Longueur  da  pendule  i  icoondai  d(n>  It  vjdtv .  £"^7^,071754 
ou  en  mètrca  ..-• ?..  o*,;43t»7i* 

1m  Traction  la  nïTcan  de  la  mer  eal  ioacMible,  pure  que  la  alaliAU 
de  Dunkerque  o'^i^t  «ileTéc  que  de  q  od  3  mètrei  ai 
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MÉTHODE  GÉNÉRALE 

POUR 

DÉTERMINER  LES  ORBITES  DES  COMÈTESï 

Par  m.   LAPLACE  (•). 

Cette  mélhode  sera  divisée  en  jent  parties  ;  dans  U 
première ,  nous  donnerons  le  moyen  d'avoir  à-peu-près  la 
dislance  périhélie,  et  l'insUnt  du  passage  de  la  comète  par 
ce  point  ;  dans  la  seconde ,  nous  déterminerons  exactement 
tous' les  élémens  de  l'orbite,  en  supposant  ceux-ci  à-peu- 

Dilermination  approchée  âe  Ja  distance  périfiélir,  et  à» 
l'instant  au  passage  de  la  comète  par  ce  point. 

1*.  On  choHira  trois  ou  quatre  on  tînq,  etc. ,  observa— 
lions  de  b  comète,  également  éJoi^é'es  les  ujut  des  aulres 
autant  qu'il  sera  possible;  on  pourra.embraapeif  avec  quatre 
observations,  un  intervalle  de  3o  degrés;  avec  cinq  obser- 
vations, un  intervalle  de  36  oiv4o  degrés,  et  ainsi  du  reste; 


(*)  Ceiu  adtlition  imparunie  an  UxnwUemcnt  tirfe  du  bel  ou- 
vnge  de  M.  Idplacc  ,  iDiiniU  :  Théorit  du  nauvement  et  de  la 
figure  det  Planitri.  CrtouTragcéuinl  devenu  aujaard'buieilrénwnisut 
t»re,  f»i  obicDU  d«  Vinteur  la  penoisiioD  d'iatém  ici  l'extrait  de 
(•  mAbode  qu'il  y  aTiit^oonéE  pour  ta  délermiiulioii  dei  orbiiei  de* 
GODtïu*;  ce  ^  compliten  de  U  muiitTe  la  plm  utile  PciuraïUe  d« 
m^tbode*  que  je  me  ma  propoié  d'olbii  pour  le  calcuL  de  tonti*  le* 
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mt'is  il  faudra  taajonrs  que  l'intervalle'' compris  entre  les 
observations,  soit  d'autant  plus^and  <]irelleï  sont  en  plus 
grand    nombre  ,    afin    de    diminuer   l'influence    de   leurs 

Cela  posd ,  soient  ^,  $',  fi»,  fi'",  etc. ,  les  longitudes  gco- 
ccDtrîqufis  sncces»i*es  de  la  comète;  y,  y',  y',  y'",  etc., 
les  latitudes  boréales  cnrrespondanlef ,  les  laiiludes  australes 
derant  élre  sofiposées  négatives.  On  divisera  la  différence 
jS'  —  /S  par  le  nombre  di-s  jours  qui  sép^irent  la  .>ieronc]e  de 
la  première. observation  ;  on  divisera  pareillement  b  diffé- 
rence 4* — jS'  par  le  nombre  des  jours  qui  séparent  la 
troisième  de  la  seconde  observation  ;  on  divisera  encore  fa 
différence  ^"'  —  g,"  par  le  nombre  des  jours  qui  séparent  la 
quatrième  delà  troisième  observ.ition ,  et  ainsi  de  ^ulte  ; 
«oit  J,8,  ^£',  ft*,  <f|S"',  etc.,  la  suite  des  ces  qiioliens. 

On  divisera  la  différence  iH  —  S^  p.ir  le  romhie  Jm 
jours  qui  sépaceat  la  troisième  de  la  première  ob»crvaiioa; 
on  divisera  pareillement  la  dlITcrcnce  J.6''  —  il,'  par  le 
nombre  des  jours  qui  séparent  la  quatrième  de  la  seconde 
observation  ;  oO  dlviMra  encore  U  différence  i^"  —  -^â' 
par  te  Rompre  des  jours  qui  séparent  la  cinqniè.iie  it«  la 
troisième  bbifervation ,  et  aimi  du  reste;  «oit  ^>)3,  t'ff,, 
S'fi*,  etc. ,  la  suite  de  c«  ^ootiens. 

On  diviser»  la  difTérence  t'fi'  —  i^fi  par  le  «Mmltre  d« 
jours  qui  séparent  la  quatrième  de  la  première  obsrriaiion; 
on  divisera  pareillement  la  différence  t^fi"  —  i^t'  par  le 
nombre  des  joors  qui  séparent  la' cinquième  de  la  secon<le 
observation,  et  ainsi  du  reste  ;  sort  J'p,  3*g',  etc.,  la  ^iille 
de  ces  quoliens.  Ou  continuera  ainsi  jusqu'à  ce  que  Von 
parvienne  à  former  ^""'.^j  n  étant  le  nuoibre  des  obser- 
vations omplpyée».  Cela  fait , 

a*.  .On -pffMtdta  JMie  époque  foofCMie,  on  à-peu  piis 
moyenne  entre  let  insUns  des  deux -^«ervatMiu  «Kirtsef* 
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et  ta  nommant  1 ,  i',  i",  ^',  etc.^  Ift  nombre  Aes  jours 
dont  elle  précède  chaque  oiiservation ;  1,  i',  etc.,  devant 
^tre  supposéi  négalib  pour  toutes  les  observations  anté- 
rieures à  cette  époque  ;  la  longitude  de  la  comète  aprèi 
un  prtît  nombre  c  ilc  jours  comptés  depuis  l'époque,  sera 
exprimée  par  ^a  fomulb 

fl—i.iS-i-t.i'.t\e~'i.t^.i*)^-»+i.i'.i''.''^-i*.fi—etc. 

+^.J       ^(ti'i'>+ii'i-''+i.i'.i"'+i'.i''.i"^.M...Q^) 
{      +e«.  ) 

"*"       l  +t'.i''+i'.<«+»».i'™).^M— etc.   I 

Le*  coeflîcieiis  ûe.—3:fi^  -^  f'fi,  etc.,  dam  la  partie. în- 
^pendante  de  z,  s«M  :  i*.  le  nombre  i;  :f*.  te  produit  dfc 
Jeux  nombres  1  et  i'  ;  3*.  le  produit  de«  tcoi^  iiMnbm  l'v 
«',  /*,  «le. 

Les  coefiiciens  de  — i'-fi,  +^*.|!,  «-**.^,  etc.,  dans 
■ii  partie  multiplirié  par  7 ,  $«nl  :  i'.  4>  aoiBme  dci  deux 
nombres  1  et  i' ;  a",  la  somme  «les  prÀdnîu.deuK  i  dem-f 
des  trois  nombres  i,  1',  i*';  3°.  la  aominc  dm  produits  trois 
i  itois ,  des  quatre  noml>t«E  i ,  1',  i*,  u*'.  Me. 

Les  eo<f5ciens  de  — #*.je,  +^*.18,  — ^-B,  etc.,  dans 
ia  partie  multipliée  par  C  ,  sont  :  1*.  la  somme  des  trob 
nombres  1,  i',  i';  t".  la  somme  des -produits  deax  à  detiiT, 
-des  quatre  nrantresi,  l'.-i'',  i*;  3".  la  sonmie  des  produits 
-trttis'à  trois,  Atm  cinq  t]o«d>res  (,  1',  /•,  î"',  j"",  etc. 

En  opérant  'de  4a  même  manière  snr  lus  latHades  die  la 
^ffonièie  ,  sa  latitude ,  après  le  nombre  x  de  jours  depuis 
r-épnqoe ,  sera  «iqirimée  par  la  foramle  suivante  : 
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y_,•.Jv^-/.z^^.y_.■.,■'.,■».;•^Y^-,^ 


7    -o-..\,''+,-..-'.,w+,-./ff.,-'"+i'.i^..-"')./vV"C?l 


CeU  po«é ,  on  aura  «  égal  à  la  partie  ladépcndante  de  x  ^ 
«fans  la  fcrmule  (^p). 

£n  réduisant  en  secondes  le  coelliciént  de  f ,  et  en  re- 
tranchant du  logarithme  de  ce  nombre  de  secondes,  le 
logarithme  3,55ooo72 ,  on  aura  le  logarithme  d'un  nombre 
que  nous  désignerons  par  a. 

£n  réduisant  en  secondes  le  coefficient  de  2*,  en  ^9- 
■Ant  ensuite  le  logarithme  du  double  de  ce  nombre  de 
secondes,  et  en  retranchant  de  ce  logarithme  le  suivant, 
1,7855894  <  0°  anra  le  logarithme  d'un  nombre  que  non* 
désîgneroas  par  t. 

On  aura  eoniitc  I  égal  à  la  partie  indépendante  de  «-, 
dans  U  formule  (f). 

£a  réduisant  en  secondes  le  coefficient  de  x,  dans  celle 
formule,  et  en  en  retranchant  3,S5i>oo72,  on  aura  k 
logarithme  d'un  nombre  que  nous  désignerons  par  h. 

En  réduiaani  eU  secondes  le  coefficient  de  c*  dans  cette 
mtme  formule ,  et  en  retranchant  1,7655894  (^t  loga' 
rithme  du  double  de  ce  nombre  de  secondes,  on  ani;a 
le  logarithme  d'un  nombre  que  nous  désignerons  par  L 

C'est  de  |a  .précision  des  valeurs  ds  a ,  ^,  A  ,  et  l,  que 
dépend  l'exactitude  de  la  méthode  suivante ,  et  comme  leitr 
formation  est  trèfr-simplé,  il  faut  choisir  et  multiplier  les 
observations  ,  de  manière  à  les  obtenir  avec  toute  la  rigueur 
que  cea  ob^ervatious  comporttïnt.  Ces  quantités  sont  les  dît» 
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r.„.».(-);(ii);(4^).(i^),,» 

nous  avons  exprimées ,  pour  plus  de  cimplicité  ,  par  lei 
lettres  précédentes. 

Si  le  nombre  des  observations  est  impair,  on  pourra 
fiier  l'époque  à  l'instant  de  l'observation  moyenne  ,  c« 
qui  dispensera  de  calculer  les  parties  indépendantes  de  r, 
dans  les  deux  formules  précédentes  ;  car  il  est  visible  cjua 
ces  parties  sont  respectivement  égales  i  la  longitude  et  à  la 
latitude  de  l'observation  moyenne. 

Pour  éclaîrcir  ce  qui  vient  d'être  dit ,  par  an  exemple, 
nous  choisirons  la  seconde  comète  que  M.  Mécbain  a  d^ 
couverte,  en  1781 ,  et  dont  il  a  calculé  l'orbite  d'apris 
cette  méthode  ;  les  observations  (|ae  ce  savant  astronome 
a  choisies  pour  cet  objet,  sont  rapportées  à  la  même  heure 
du  jour ,  savoir  à  8  heures  39'  44^  ^^^f^  moyen  à  Paris  : 
voici  cei  observations. 


17B1.  Nov.  i4 


Longitude  giocentri^e 
de  la  comité. 

3o7M4'.45*  =  ^ 
3o6*.57',32''=^' 
3o6'.5i'.a6*'  =  jS« 
3o6».44'.53''=^ 
3o6'.4i'.37*^^'"' 


44M7'.ia»=ï' 
V->4'-4«*  =  t' 
33'.49'-  l'i'ï^ï"' 
a;j'.5S'.43#  =  y"" 


En  prenant  pour  époque  l'instant  de  l'observation  moyenne  f 
c'est-à-dire,  k  19  novembre  à  8^.a9'.44'i  "^  * 

i=— 5,   »'=  — a,   i'so,  i"'  =  3,  .w  —  e, 
ce  ^i  donne 
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J«'  =  — 5'44',33 
if  =  —  3'.  3»,o 
;««=  — V...",o 
^S-  =  —  I'.  5«,53 

ITIOK9. 

^r  =  — >■39'.5<)^a 
^,'  =-a-.3,'.„»,o 
^,»=_,..4a'.35>,66j 
.  V  =  —  im6'.46»,o 

J-»  =3i«,a66 

'  *!«<  =  io»,4  .' 

»V»  «=  io",94S 

»-r  =.3'45',4 
>•,'  =  8-31  «,167 
.f,«=    5'.i8»,a79 

J!,  =_2»,733 
ff  =      o»,o68. 

if'r  =  —  39»,a666 
IV  =  —  a4«,ia36 

;4S  =:  o»,a546 

)*  =  i»,3766 

La  fonnnle  (/>)  donnera  donc  pour  la  lon^tiulc  géoceiy 
irique  de  I»  comète  après  le  petit  nombre  z  de  jours  comptés 
depuis  l'époque , 

3o6».5i'.»6''  —  i53ff,46.*-t-  10^54.*', 
et  la  fonnule  (;)  donnera  pour  L'eiprçssion  de  sa  tatitti4e| 

59M4'.48"  —  7855C,i6.Jt  +  535»,4.  s' , 
d'au  l'on  tire 

•  =:3o6«.5i'.26', 
a  =  —  o,o4335oi ,    »=:o,34536€, 

*  =  39M4',4S«, 
»  =  — â,2i3844',    (=17,54354. 

3*.  On  (létmnTnera  par  les  tables  astronomiques  la  Ton- 
sîtude  de  la  terre  vue  du  loleil,  k  l'inilant  que  l'on  a  choisi 
pour  époque  ;  toit  A  celte  longitude,  71  la  distance  corie»- 
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pondante  de  la  terre  au  soleil,  et  71*  fa  AsUnte  qui  ré- 
pond à  la  longitude  ^°  -{-A,  de  la  lerr*  ;  on  formera  les 
quaue  équalions 


J,  =  _-.{*.U„g.  +  -f  + -^ } 


nt.coit 


.C^_.),{i._^} 


..(3) 


Pour  lirer  de  ces  éqnaliona  tes  vaknov  <te»  firois  iocoamiea 
«,^  et  r,  on  commencera  par  conûdércr  ai,  abKracûon 
iaîte  da  ùgne ,  A  ett  |iliu  grand  on  moimdre.ijtM  /;  dam  1* 
premier  cas ,  on  fera  us^e  4e>  éqnatîons  (i) ,  (a)  et  (4)  ; 
on  formera  nne  première  hypothèse  pour  jc,  en  le  suppor 
Mot,  pareiemple,égaUrunilé;etroQenttien,  aumoyeM 
^  équation»  (i)  et  (a),  les  Talenrs  de  r  et  dey  ;  on  mb»- 
tituen  ensnite  ces  vatenn  dans  réqnation  (4)  ,  et  si  te  reste 
est  nul,  ce  sera  une  preuve  que  la  valeur  de  x  a  été  bien 
choiûe  ;  niaii  si  c<  reste  tst  négatif,  on  augmentera  la  va- 
leur de  jt,  et  on  la  diminuera,  si  le  reste  est  positif.  On 
•un  ainû  ^  am  mojta  A'«a  patît  agmbr*  d'ciaai»,  k»  véci- 
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ubtes  valenrs  âe  »,'  y  «t  r;  mais  comme  ces  inconnue» 
peuvent  é;re  susceptibles  de  plusieurs  valeurs,  il  faudra 
choisir  celle  qui  satisfait  exactement  ou  i-peu-près  à 
l'équation  (3). 

Bans  le  second  cas,  c'est-à-dire  ,  si  l'on  a  /  >  ft,  on  fera 
ntage  des  équations  (i).  ^i)  cl  (4),  et  alors  ce  sera  l'équa- 
'  lion  (a)  qui  servira  de  vérificalinn. 

Ayant  ainsi  les  valeurs  de  x,  y  et  r,  on  formera  la 
quantité 

+  ^{(ff-i)-cosC^-.)-    ^'"tv^— )| 
+  Rax.sin  (^  —  -)  +  R.  (R'  —  i). 
La  distance  périhélie  D  de  b  comèle^sera 
Ds=r  —  i.P'; 

le  cosinos  de  l'anomalie  t  de  la  comke ,  sera  donné  pai 
l 'équation 


d'oà  l'on  conclura  par  Li  uhie  du  mouvement  des  comètes, 
leiemseinployéàparcourirrangle»(*).Pour  avoir  l'Instant 

(*)  Ifoiiinioi» ,  mmine  cî-djMiu',  D  la  dùiuice  pJriUlic  de  I* 
eomile  ,  V  ton  tudiiulie ,  c'cn-à-dim  r>ng)e  tanné  par  wm  ravon 
veetenr  anc  l'a»  de  U  parabole  qn'elU  d^it,  atGa  t  le  tem*  fcouU 
JetMÛs  le  paHage  .an  pjnhélic.  Cd>  pMé  ,  i'uprit  le*  loi*  du  iDoa*c- 
meDt  paivlioHqDe ,  le  tenu  t  et  l'anomalie  U~ .  toat  Léi  coMinUa 
par  la  relation  siÛTanTe 

(,)..:. t=-2^  WiC+ftaDg-iPi 

4aMl*qi>tUe  r  «t  1>.  dcBù-cinndimo ,  oaS,i4(509fi5,  ciTk 
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du  passage  par  le  pénli«)ie ,  il  faudra  ajouter  ce  tems  À 
l'époque  ,  si  P  est  négatif,  cl  le  soustraire  si  P  e.'.t  positif, 
parce  que  dans  le  premier  cas,  la  comète  s'approche  du  pé- 
rihélie ,  et  que ,  dans  le  second  cas ,  elle  s'en  éloigne. 

Relativement  à  la  sec  on  de -comète  de  i^St  ,  l'époque 
étant  fixée  comme  ci-dessue,  aii  ignovcmbre  à  8''. 29' .44% 
on  a ,  à  cette  époqne , 

^  =  57- .'57'.  4', 

B  =  0,98724s ,     R'  =  o,j)8^3o , 

les  équations   (i) ,  (a) ,  (3)  et  (4)  deviennent  ainsi 

7*=  i,É67387.«'  — 0,7106137. «  +  o,974653i..(i)  ■ 

y  =  -  ,i,o665  -f-  if!^  +  3,9927.:,:,.  .(a) 

>  =  5,7;.o.4.»=  +    "'"^^^/^^  -o,o4o86o53...(3) 

^-Ju,8i6937«,j'^3,%i334.«}'— i,«52o446.j'...(4) 

4-  0,0324357.3:  +  1,036006  —  — . 

0>nune  on  a  dans  ce  cas  particulier  i  >  £ ,  il  ^ut  em- 
ployer les  équations  (1),  ^^}  el  (4)-  ^'^  troU .  équations 


aur«e  de  U  rJTotniioa  i.}<téra)e  de  Ifl  icrn  ,  où  565i,35G3B3.  Crfunt 
thmoé  ,  il  en.  &clle  de  cakuttr  l  fm  cMte'  forrautir.  Mda  n  i  e« 
dmuf ,  kl  iMlikrclir  d«  tMi^f  C/ erif^  Il  véMilolioo  d«  ce*  é^watiosh 
du  3<.  degni-  tonr  étirer  am  dUtanlié  ,  Ici  ntroMcanVicnit  'Ctnai 
UIM1  uUe  dci  Takun  de  1  dan^  uw  pnraWe  oii  I>  teniw  i^V  i 
l'iKiii^  ,  et  de  ««te  [aWe  une  foii  ralçiiJre  ,  on  peut  tirer  ]«  vJeun  J« 
U  ;  t  JUDt  connu.  Ceat  ce  que  nous  nonimii»  util-  lalile  du  mouVB^ 
■sent  de*  contïlei'.  Od  peut  fnppl;l«r  >  CetM  viHU  «D  i-Jwlvaut  réqun- 
tUiD  [t)  pj  du  MWii. 

3.  l3 
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«  =  0,39107 , 
j- =3  2,258355, 

r=  0,9755798, 
Ces  valeurs  satisfont  à  l'équation  (2) ,  aussi  bien  qu'on 
doit  l'attendre  d'une  équation  qui  ne  peut  étwe  fort  exacte, 
à  cause  du  peu  de  inouveraent  du  la  comète  en  longitude. 
Eu  les  suLstituant  dans  l'expression  de  P,  on  trouve 

i»  =  — 0,185628. 

Le  signe  négatif  de  P  fait  connaître  que  la  comète  n'a  pat 
encore  atteint  son  périhélie.  Oh  trouve  ensuite  la  distance 
périhélie  D  =r  o,95835o9  ,  et  l'anomalie  a  de  la  comète , 
égale  à  i5*.i6'.24''t  ce  qui  répand  à  io>.4o334;  d'où  it 
suit  que  le  passage  au  périhélie  a  eu  lieu  le  29  novembre  à 
18''.  10'. 34'',  tems  moyen  Ji  Paris.  Ayant  ainsi  à-peu-pr^ 
la  dimnce  périhélie  et  l'instant  du  passage  de  la  comète 
par  ce  point ,  on  pourra  les  corriger  par  la  méthode  sui- 
vante ,  qui  3  l'avantage  d'être  indépendante  de  la  connais- 
cance  approchée  des  autres  élémens  de  l'orbite. 

Déterminaiion  exacte  des  iUmens  de  l'orbite,  lorsque  l'on 

■  connaît  à-peu-prh  la  distance  périhélie  et  Finstant  tbt 

■  passage  de  Ut  comiu  par  ce  point. 

3*.  On  choisira  trob  observations  éloignées  de  la  comète; 
en  partant  ensuite  de  la  distance  péribélia  et  de  l'insiant  du 
passage  par  ce  point ,  dél^miinés  par  ce  .qui  précède  ,  on 
.caUoieia  facilement, les  trois  anomalies  de  la  comiète,  et 
les  trois  rayons  vecteors  correspondans  aui  iiutans  des  trob 
observations  ;  soient  c ,  1/  et  «■'  ces  anomalies ,  celles  qui 
précèdent  le  passage  de  la  comète  par  le  périhélie  devant 
être  supposées  négatives;  soient,  de  plus,  r,  r',  r",  les 
nyons  vecteurs  cortcspondajgtf  de  la  comète ,  r'  —  v  et 
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yH^v  seront  les  angles  compris  .entre  r  et  r*,  et  cotre 
r  et  r'i;  soit  t/Ie  premier  de  ces  angles  et  U  le  second. 

Nommons  encore  a,  m',  »" ,  les  trois  longitu<l<?s  géocen- 
tricjaes  observées  de  la  comète  ;  i,  I',  (1,  ses  trois  latitudes 
géocenlriqnes,  les  latitudes  australes  devant  être  supposées 
négatives;  C,  C,  C,  les  trois  longitudes  correspondantes 
du  soleil  ;  R,  R',  R",  ses  trois  distances  à  la  terre  ;  fi,  fi', 
/g",  les  trois  longitudes  héliocentriques  de  la  comète  ;  a-,- 
w',  m",  ses  trdis  latitudes  héliocentriques.  Cela  posé; 

On  imaginera  la  lettre  S  au  centre  du  soleil ,  la  lettre  T 
an  centre  de  la  terre,  la  lettre  C  au  centre  de  la  comète, 
et  la  lettre  C  ^  sa  projection  sur  le  plan  de  l'écliplique , 
on  aura  l'angle  STO,  en  prenant  la  différence  des  longi^ 
ludes'géocenttiques  du  soleil  et  de  la  comète  ;  en  ajoutant 
•nsuite  le  logarithme  du  cosinus  de  cet  angle  avec  celui  du 
cosinus  de  la  latitude  géocentrique  (  de  la  comète,  on  aura 
le  logarithme  du  cosinus  de  l'snyle  STC(on  connaîtra 
donc  dans  le  triangle  STC^,  le  côté  STwR,  le  cflté  SC  ou 
r^  et  l'angle  STC ;  on  aura  ainsi,  par  la  trinonoioétrie 
recliligne  ,  l'angle  CST;  on  aura  ensuite  la  latitude  hélio- 
centrique  m  de  la  comète  au  moyen  de  l'équation 

sini.sinCST 


sin  CTS      ' 

L'angle  TSC  est  le  calé  d'un  triangle  sphe'riquc  rec- 
tangle ,  dont  l'hypothénuse  est  l'angle  TSC,  et  dojit  un 
des  côtés  est  l'angle  s  ;  de  là  on  tirera  facilement  l'angle 
TSC,  et  par  conséquent  la  longitude  héliocentrique  $  de 
la  comète. 

On  aora  de  ht  mime  manière  s',  ^,  m"  et  fi"  ,  et  les 
valeurs  de  fi ,  fi',  g",  feront  connaître  si  le  mouvement  de 
la  comète  est,  direct  on  réirogiadc. 

Si  l'on  conçoit  les  deux  arcs  de  latitude  w  et  s'  réunis 
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au  pAIe  de  l'écliplique ,  Ils  y  fonneront  un  angle  égat  U 
jl,'~.fi-^  et  dki»  le  triangle  sphériqne  formé  par  cet  angle, 
et  par  les  côtés  90°  —  w  et  90°  —  s' ,  le  cdtë  npposé  à 
Tangle  $' — fi  sera  l'angle  au  soleil  comprâ  entre  lei  deux 
rayons  vecietirï  r  el  r'.  On  le  déterminera  facilement  par 
les  analogies  connues  de  la  trigonométrie  sphérique ,  otx 
par  la  formule  suivante , 

cos  F=  cos(/j' — ^).cosv.cos  w'  -(-sînv.sin  «r', 

dans  laquelle   V  représente  cet  angle. 

£n  nommant  pareillement  P  l'angle  formé  par  les  deux 
jîiyons  vecteurs  r  et  r*,  on  aura 

co»  y'=  cosÇji''  —  fi). cosw.coiw"  —  sîn  w.sin»*. 

Maintenant ,  si  la  distancé  périhélie  et  l'instant  du  passage 
de  la  comité  par  ce  point  étaient  exactement  déterminés , 
on  aurait 

V=U    et     Vs^V; 

mais  comme  cela  n'arrivera  presque  jamais,  on  supposera 

mT=U—V;     n  =  U'—V. 

Nons  observerons  ici  que  le  calcul  du  triangle  STC , 
donne  pour  l'angle  CST,  deux  vïlean  difTérentes ,  savoir 
CST  et  i8o-  —  3..STC  —  CST.  On  aura  ainsi  deux  va- 
leurs différenip^  pour  chacune  des  ijuanthés  fi,  w,  gf,  m\ 
fi",  s*.  Le  plus  souvent,  la  niinrc  do  moQvement  de  1* 
comète  fera  connaître  la  valeur  de  CST,  dont  on  doit 
faire  usage ,  sur-tout  si  ces  deux  angles  sont  fim  dllférens  ; 
car  alors  l'un  d'eux  placera  U  comète  plus  loin  que  Tautre 
it  là  terre ,  et  il  sera  facile  de  reconnaître  par  le  mouve- 
ment  apparent  de  ta  comète ,  à  l'instant  de  l'observation  , 
lequel  des  deux  doit  ^ire  préféré.  ,Dan$  un  grand  nombre 
de  cai|  fuQ  d'eux  sera  négatif,  et  devra,  par  conséquent^ 


Douze.  bvGoOgIc 


ADDITIODI.  i^y 

4tre  re}eté;  mais  s*il  retuît  de  l'iocertitacle  ^  cet  égan).  on 
pourra  toujoars  déierminer  les  véritables  valwrs  ie  fi,  ff, 
fi",  en  observant  de  prendre  pour  fi  et  fi',  \ei  deux  anf;les 
qui  rendent  Ftrts-peu  dUTirent  de  U,  et  de  prendre  pour 
fi  et  jl'  les  deux  angles  qui  rendent  V  très-peu  difliirent 
àtU'. 

On  fera  ensnkc  une  seconde  hypothèse,  dau  laquelle, 
en  coniiervant  le  néme  iaetant  dM  passage  par  le  périhélie 
que  ci'JesMs ,  on  Cera*  varier  la  distance  périhélie  d'une 
petite  quantité,  par  exemple  «  de  la  cinquaniième  psTli» 
de  sa  valeur,  et  l'on  cherchera,  dans  cette  hypothèse,  tei 
valeur^  de  U —  f^  et  de  (^  —  F^  ;  toit  alors 
m'=U—r,    ji'=V  —  V; 


enfin ,  on  formera  une  troisième  hypothèse  dans  Uquelle, 
en  conservant  la  mèrae  distance  périhélie  que  dans  la  pre- 
mière ,  on  fera  varier  d'on  demi-jour  ou  d'un  jour ,  plus 
ou  moins,  l'instant  du  passage  par  le  périhélie.  On  cher- 
chera^dans  cette  nouvelle  hypothèse,  les  valeurs  de  U—V 
et  de  V-rV;ioil  alors 

mll=V—V,     »'— £/'— P>; 

cela  posé  ,  si  l'o.n  nomme  u  le  nombre  par  lequel  on  doit 
multiplier  la  .variation  supposée  dans  la  distance  périhélie, 
pour  avoir  b  véritable ,  et  f  le  nombre  par  lequel  <hi  doit 
multiplier  la  variation  supposée  dans  l'instant  du  passage 
par  le  périhélie ,  pour  avoir  ce  véritable  i^sUnt;  on  uir» 
les  deux  équations 

»(«_»') +/(„_„»)  =  „, 

d'où  l'on  tirera  u  et  f ,  et  par  conséquent  la  distance  péri- 
hélie corrigée ,  et  le  véritable  insUnt  du  passage  de  la  co? 
mète  par  ce  point. 
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La  correction,  prccétlcntc- suppose  que  c«s  élémcns  dcter*. 
milles  par  b  première  approxtmatiun ,  sont  assez  esacu , 
pour  traiter  comme  infiniment  pellles  leurs  ilifTérences 
d'avec  les  véritables  ;  mais  si  la  seconde  approximalinn  ne 
paraissait  pas  encore  suffisante  ,  on  pourrait  recoarir  à  une 
troisitme ,  en  opérant  sur  les  élémens  déjà  corrigés,  comme 
'  on  a  fait  sur  les  premiers  ;  il  faut  seulem^'.nt  avoir  l'attention 
de  leur  faire  subir  de  plus  petites  variations.  Mais  le  plus 
couvent,  cette  troisième  approximaticn  sera  inutile  ,  sur- 
tout si  dans  la  première,  qn  fait  nsage  de. quatre  ou.  cinq 
observations  bien  choisies. 

On  pourra  encore,  dans  la  correction  des  premiers  élér 
mens,  faire  usage  des  secondes  diflerences,  de  la  manière, 
suivante.  Au  lieu  de  calculer  les  valeurs  de  Ù,  V,  Vel  V 
dans  les  trois  hypothèses ,  on  les  calculera  dans  cinq  hypo- 
thèses ,  savoir  :  i'  avec  les  élémcns  trouvés  par  la  première 
appruKÎmalioii  ;  a*,  en  faisant  varier  d'une  très-petite  quan- 
tité la  distance  périhélie  ;  3°.  en  la  faisant  varier  du  double 
de  cette  quantité  ;  i^°.  en  conservant  la  même  distance  péri- 
hélie cjne  dans  la  première  hypothèse  ,  et  en  faisant  varier 
d'un  petit  inleryalle ,  l'instant  du  passage  par,  le  périhélie  ; 
5".  en  faisant  varier  le  même  instant  du  double  de  cet  in^ 
Urvallc.  Soient  m,m',m«,m"',m"",  les  valeurs  de  (7— f, 
h ,  «',  n",  n'",  M"",  Im  valeurs  de  t'—P;  pour  déterminer 
alors  les  valeurs  de  u  et  de  t,  on  fortnera  les  deux  équations 

C4m'-3TO-m*),u4.(n.«-ani'-(-m>.B'+C4m'"-3»i-iB"").* 

(4«'-3«-«//).«+(-,«-an'+«).u•-(-(4n"V3«-/."").^ 
-f-K"-a«"'+n).c-t-aB=:o. 

Les  valeurs  de  u  et  de  /,  qui  satisfont  à  ces  éqnalions, 
seront  plus  précise;  que  les  précédentes.  Quoique  le  plus. 
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•eovcnicetUplas  gcande  précÎMon  soit  inntile,  il«$t-eep«n- 
iant  ijidupenulile  de  former  ces  équations ,  toutes  les  fois 
que  les  t«nne«  dépendant  des  secondes  différences  seront 
du  tatmt  ordre  que  ceux  qui  dépendent  d«s  pren^ères  dif- 
férences ,  ce  qui  arrivers  ,  par  exemple ,  lorsque  dans  uns 
des  observations,  le  rayon  vcctear  de  la  ccnièie  seca  ^esqu» 
perpendiculaire  au  rayon  visuel  de  la  terre  i  la  comité. 

Ayant  ïinai  b  vrai«  distance  périhélie  ,  et  le  Téritabla 
instant  du  passage  de  la  comète  par  ce  point,  oncnconnt 
dura  les  autres  élémens  de  céu*  iuamère. 

Soit  j,  ta  position  du  nœud  qni  serait  ascendant,  si  U 
mouvement  de'la  comète  était  direct  ;  et  ^,  l'indinaiioa 
de  l'orbite }  on  aura  les  six  équations  suivantea, 

. Ung  w  sin  f  —  tang  w'  sin  g 

'°*''~    ungw  cosC  — langu'cosC 


-tang- 


tang  •  ços  ff"—  tang  «"cosC 

tang  v'sin  C—  tang  w'sinP 

'  t^ng  VcosÇ*— t^gv^'coîC 


..(«> 


tanc  V 

"'■8''=  .i-(c-y) 


iaiigf  = 


™(C->) 


Une  -m"  ,  ,. 

On  pent  cboiur  à  volonté  parmi  ces  formules  ;  mais  il  sera 
plus  exact  d'employer  celle*  dont  les  numérHcurs  et  les 
dénominalenrs  sont  les  plus  grands. 

Snpposons  par  exemple ,  que  fon  emploie  les  deux 
formules  (0  et  (^)  ;  il  est  visible  que  la  tangente  de  /  peut 
cgalemeat  apparteiûr  aiix  deux  angles  j,  <*  t8o'-t-y ,/,. 
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ciaiit  le  plus  pelît  des  angles  posilîEl  auxipiels  elle  pntsM 
apparUiùr.  l'our  déterntiner  eclui  des  deux  qu'il  faut 
(holsîr  ,  on  observera  que  f  ,  et  tang^ ,  doivent  iire  post- 
tifs,  et:.^u'aimi,  sia  (£"—/')  doit  être  de  même  signe 
que  tang  v";  nette  (ondition  déterminera  l'angle  j ,  el  cet 
«ngle  sera  la  position  du  iKXud  ascendant,  si  le  mouvement 
de  la  coHtèie  est  direct  ;  mais  si  ce  mouvement  est  rétro- 
grade, il  faut  lui  ajouter  t):lo*,  pour  avoir  la  position  de 
ce  nœud. 

L'hypotb(-nU!ie  du  uiangle  spkérique  rectangle  dont 
Sf~f  et  m",  sont  les  cdtêi ,  est  la^  distance  <Ie  ta  com^Ie  à 
son  nceud  ascendant  «lans  la  troisième  observation  ;  et  (a 
différence  «oirB  celle  hypothénuES  et  c*",  est  l'intervalt» 
entre  le  nœud  et. le  périhélie,  compte  sur  l'orbite. 

Apptirpnns  ces  résultats  à  la  seconde  comèt*  de  1781,. 
dont  nous  avons  déjà  déternfiné  par  une  première  ap- 
poDiti Dation  ,  la  distance  périhélie  ,  el  L'instant  .db  passage 
par  ce  poinL  Pour  cela,  nous  ferons  usage  des  observa- 
tions du  ()  octobre  1781,  et  des  ■  7  novembre  et  20  dé- 
cembre de  la  menu  ann^e  ;  cCs  observations  donnent 

Tems  moyen  à  Paris. 

1781.     g  oci.    à  iG''.5o'.  o',     «  ^  i34°.a7'.4**» 

1  =  fy.(»'.4o". 

j7nov.  à    fi\:tç/4^'',     ^' =3o6'.5j'M'', 

*'  =  44-.,7'.i3»,, 
aodéc.  à   &•.  6' .Se",     «''^3o6'*.i7'.59*, 
•»*=:i7».34'.a5»,, 
on  a  de  pitia' 

G  =  i97M3'.W«,  I«g  R  =  9,998864,. 
C  s=  235«.55'.43'',  l»g  B'=r  9.9046o8^ 
C  =  269".2o'.35*,      log  Jt"™  9,9.j^74a. 
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Cela  posé;  on  fonnera  une  premiiie  hypotbèse  d^Ds  la- 
quelle la  distance  périhélie  sera  ,  comme  on  l'a  trouvée 
ci-dessus,  égale  à  0,^58359,  et  l'iDSlant  du  passage  par 
le  périhélie  a  an  lieu  le  39  novembre  à  18''. 10'. 34^;  on 
trouvera  dans  celte  hypothèse  , 

c  =  — fii'.i8'.3»,  i^=— le-y.iaff,  c=a9'.8'.i5'', 
ce  qui  donne 

i;=43'.io'.4i*,     (;'3B9o'.a6'.iS*; 
0n  trouvera  ensuite 

î  =  77'.  5'.5o",  C  =  37«.26'.37»,  C''  =  346«.49'.5af, 
w=  o*.io'.34'',  w'=i8°.  e'.3afli,  •'==!  a7'.iy.57^, 
d'où  l'on  tire 

r^4a'.53'.a*,     y=Qo\^'.i2''t 
partant 

m=:i7'.49',    n5=i6'.56f. 

La  suite  des  valetirs  de  C,  C,  C,  indique  visiblement 
on  mouvement  rétrograde. 

On  formera  ensuite  une  seconde  hypothèse ,  d^ns  la- 
quelle en  conservant  l'instant  précédent  du  passage  par  le 
périhélie ,  on  augmentera  la  distance  périhélif  de  6,oo3. 
On  trouvera  dans  cette  hypothke  , 

»!'=:— 35'.53",     n'=— ia'.54. 

Enfin,  on  Eonnera  une  troisième  hypothèse  dan«  laquelle^ 
<n  conservant  la  même  distance  périhélie  qae  dans  la  pr'' 
piière  ,  on  fera  varier  de  01,25,  l'instant  du  passage  par 
\t  périhélie,  que  Pon  fixera  ainsi  au  39  novembre  à 
^^^.lo'.Si'  ;  cette  bypotfaise  donnera  , 

^»  =  48'.i6»,     n"  =  a7'â3'  ( 
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on  tirera  de  ces  valeurs,  les  deux  équations  suivante^, 
3io2.u  —  lôaç^.f  =  1069, 
1760. H—    6i7.t=toi6^ 
ce  qui  donne 

u^o,8St4o6,     t  =  0,910400; 
d'où  l'on  conclut , 

la  vraie  distance  périhélie  ^  0,9609951  ,' 

et  le  véritable  instant  du  passage  par  le  péribcUn  ,  la 
^  novembre  à  12^. 43' .46',  tems  moyen  à  Paris. 

Pour  s'assurer  s!  ces  élémens  sont  fart  approchés ,  on 
pourra  calculer  les  valeurs  correspondantes  de  m  et  de  n, 
«t  voir  si  elles  $ont  nulles  ou  trcs-pctites  ;  oc  on  trouvciA 
tfat  dans  le  cas  présent,  ces  valeurs  ne  montent  qu'il  un 
petit  nombre  de  secondes  ;  car  les  élémens  corrigés  tfon- 
ncnt  par  exemple ,  pour  la  première  et  la  dernière  obser-f 
vation, 

(.— =_6o*.56'.37*  ,    c*  =  ag'.ig'.aa^, 
ws=  10' .33"^,     w«=  a7Mi'.56«'|, 

C=      77».  a'.aa',     C*'  =  346'.38'.53' ;] 
d'où  Ton  tire 

1^=9om5'.59»,     K'  =  9oM6'.3ffi, 

el  par  conséquent  m=^  4':-  ^^  élémens  étant  fort  ap- 
prochés, on  en  tirera  au  moyen  des  formules  (e)  et  (e')  , 
fa  position  j ,  du  nœud  ascendant ,  et  l'inclinaison  de 
l'orbite,  et  l'on  trouvera 

Lieu  du  nœud  ascendant  :=  77''.aa'.55^. 
Inclinaison  de  l'orbite  =  37*. la'.  4'- 
Four  détcnniner  le  lieu  du  pénhélîe ,  on  observera  qnq 
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CV ^■  =  a69''.i5'.58'',  d'où  l'on  tire  a69''.ao'.5o'',  ponp 

la  di5,tance  de  la  comète  à  son  nœud  ,  comptée  sur  l'or-' 
bite ,  au  moment  de  la  troisième  observation  ;  en  ajoutant 
à  cette  distance,  l'anomalie  v",  que  la  comète  a  parcourue 
d'un  mouvement  rétrograde  depuis  son  passage  par  le 
péribélie,  on  aura  au&'.iù'.iz" ,  pour  la  distance  du 
prriliélie  comptée  sur  l'orlùie,  à  son  nœud  ascendant;  en 
ajoutant  ensuite  à  cette  distance ,  la  longitude  de  ce  nœud, 
onaura  pour  la  position  du  périhélie  sur  l'orbite,  376'. 3'. 7', 
ou  plus  simplement  i6''.3'.7''.  En  rassemblant  donc  tous 
ces  élémens ,  on  aura  pour  les  véritables  élémens  de 
l'orbite  de  la  seconde  comète  de  i/Sif 

Dbian ce  périhélie.  .  .  .  0,9609951. 
3g  nov.  1781.  Tems  moyen  à  Paris  du  passage 

au  périhélie 13^.43'. 46'< 

,     Lieu  du  périhélie  SUT  l'orbite. . ,   iÇ°.  3'.  7*. 

Lieu  du  nœud  ascendant 7 7". as'. 55". 

Inclinaison  de  l'orbite z-j'.i^'.'  ^''. 

lie  mouvement  de  la  comète  est  rétrograde. 

La  supposition  du  mouvement  parabolique  îles  comètes 
B^est  pas  rigoureuse.;  elle  est  même  infiniment  peu.  pro- 
bable ,  vu  le  nombre  inbni  des  cas  qui  donnent  un  mou- 
vement  ellipbque  ou  hyperbolique,  relativement  a  ceux 
qui  déterminent  le  mouvement  parabolique.  Une  comète 
mue  dans  une  orbe  soit  parabolique,  soit  hyperbolique, 
ne  serait  visible  qu'une  seule  fois;  ainsi  l'on  peut  sup- 
poser avec  naisemblance  que  les  comètes  qui  décrivent 
ces  courbes,  s'il  en  eriste  quelques-unes,  ont  depuis 
longtems  disparu,  de  sorte  que  nous  n'observons  aujour- 
d'hui, que  celles  qui  mues  dans  des  orbes  rentrantes, 
sont  ramenées  sans  cesse  a  des  intervalles  plus  ou  moins 
grands,  dans  les  régions  voisines  du  soleil.  Si  elles  çnt  i\é 
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observées  av«e  précbioa.cl  que  l'arc  visible  deleun  cirbïm 
•oit  coniidérable ,  on  pourra  délerminer  à-peu-ptès  par  la 
mélhode  suivanle ,  le  lems  de  leur  révolution. 

Pour  cela  supposons  que  l'on  ait  quatre  exccllentei  ob- 
Mrvaiiom  qui  embrassent  à~peu-près  toute  b  partie  viùbl* 
de  l'orbile  ;  et  que  l'on  ait  déjà  déterminé  par  l'article 
précédent,  la  parabole  qui  satisfait  à-peu-près  à  cei  ob- 
servations. Soient  f,  t^,  y",  v"',  les  anomalies  correspon- 
dantes i  ces  observations  ;  r,  r*,  r*,  i"'^  les  rayons  vec- 
teurs corrcspondans  ;  soit  encore  , 

/— v=t/ï      f»— f=t/',      fW  —  ^—tT. 

Cela  posé,  on  calculera  par  l'article  précédent,  avec  la 
parabole  qui  représente  à-peu-près  ces  observations ,  les 
«leurs  de  U,  (/',  U»  et  celles  de  f,  P,  V,  ;  soit 

V—  y=m,    V—  y'=Lm',    v»—  r»  =  m». 

On  fera  ensuite  varier  d'une  tr^s-petite  quantité ,  la  dis» 
lance  péribélie  dans  celte  parabole  ;  soit  alors , 

V—V=n,     U'—V'=n',     V''—V»  =  n'. 

On  formera  une  troisième  hypothèse  dans  laqttelle ,  en 
conserranl  ta  même  distance  périhélie  que  dans  la  pre- 
mière, on  fera  varier  d'âne  Irès-peiite  quantité,  l'instant 
dn  passage  par  le  périhélie  ;  soit  dam  cette  hypothèse, 

U—V=p,  U'~F'  =  p',  V—fl^p". 
Cela  posé ,  trte  la  distancG  pcrihélie  et  l'intlant  du  passaga 
de  la  comète  par  ce  point ,  trouvés  dans  la  première  hypo- 
thèse, on  cakuleva  l'angle  ^  et  le  rayon  vecteur  r,  dans  la 
supposition  d'une  ellipse  fort  excentrique ,  de  sorte  qa'én 
nommant  a  le  rapport  de  l'excontridlé  de  celte  ellipse  i  son 
demi  grand  a»  ,  la  différence  i  —  r  soit  égale  à  une  iris- 
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petite  quantité  ,  par  exemple  »  à  ^.  Pour  avoir  l'angle  p, 
dans  cette  supposition  ,  il  m(&ra  d'ajouter  à  l'atîomalie  p  , 
calcolée  dans  la  parabole  ,  un  petit  angle  dont  le  stnùs  est 

.  jV  (*  — <)-tangïP.C4  —  S.cos'i»'  —  6,cos*  Je)  ; 

La  nouvelle  anomalie  v  éUaX  ainsi  connue ,  on  la  subt* 
tituera  dans  l'ëquation 

D 


(.-^»n,.,.) 


qui  est  l'expression  du  rayon  vecteur  dans  une  ellipse 
trés^xcentnque  :  par  ce  moyen  l'on  aura  le  rayon  vecteur  r, 
correspondant.  On  calculera  de  ta  m^me  manière  v",  r'  ; 
r»,r»;  <^',  H";  de  là  l'on  tirera  U,  V,  V",  y,  V,  F"; 
toit  dans  ce  cas 

Nommons  enfin ,  u ,  le  nombre  par  lequel  on  doit  multi- 
plier la  variation  supposée  Abns  la  distance  périhélie  , 
pour  avoir  la  véritable;  t  le  nombre  par  lequel  ou  doit 
multiplier  la  vaiiation  supposée  dans  l'instant  du  passage 
p3r  la  péribélie  ,  et  ^  le  nombre  par  lequel  on  doit  multi- 
plier la  valeur  supposée  pour  i  — e  ;  on  formera  les  trois 
équations 

«.(«  ~m)  +  l.{p  -m  )  +  ;■.(?  -m  )+m  =6i 

B.CB»-r,«) +  '■(?*-"»")  + *-C9''-'»'')  +  'R'=o. 
On  aura  au  moyen  Ae  ces  équations,  les  valeurs  de  u,  i 
il  ty  S'oit  l'on  tirera  la  vraie  disUnre  périhélie,  li 
véritable  instant  du  passage  par  ce  point ,  tt  la  vraie 
valeur    de    i^-c.    Soit    JD,    la    distance    périhélie,   et 
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o  le  demi  grand  axe  ;   on  aura  a  ■=.  ■ — ■ —  ;    'â\rh    H 

est  aî^é  (le  conclure ,  <]ue  le  tems  àc  la  révolution  da  la 
comète  sera  égal  au  nombre  d'années  sydt-rales  exprimé 

par  .,■•    On  aura,  comme  dans  la  pag.  19(1,  l'in- 

clinaison de  l'orbite  et  les  positions  du  nceud  ascendant  et 
et  du  périhélie. 

Lorsque  l'arc  observe  de  l'orbite  d'une  comète  est 
considérable,  et  sur-tout  lorsqu'il  s'étend  au-delà  de  90' 
d'anomalie,  oîi  l'^llipticitc  commence  à  devenir  sensible  ; 
il  serait  à  désirer  que  l'on  etit  quatre  obser>'ations  faites 
avec  toute  la  précision  que  l'on  doit  attendre  de  l'astro- 
nomie moderne ,  en  ayant  soin  4e  vérifier  la  position 
des  étoiles  auxquelles  on  rapporte  le  mouvement  de  la 
comète. 

Quelque  précision  que  l'on  apporte  dans  ces  observa- 
tions, elles  laisseront  toujours  de  l'incertitude  s 


ï  la  révolution  des  comptes  j  fa  méthode  la  plus  précis* 
r  le  déterminer,  est  de  comparer  les  observations  d'uite 
lète  dans  deux  apparitions  consécutives  ;  la  ressem- 
blance des  èlémens  des  deux  orbites  paraboliques  déter*- 


mînées  par  ces  observations,  fera  connaître  l'identité  de 
la  comète,  et  l'on  aura  pat  la  différence  des  inslans  du 
passage  par  (e  périhélie ,  le  tems  de  sa  révolution  et  ton 
/grand  axe.  Cest  ainsi  que  l'on  a  déterminé  la  période 
4e  la  comète  observée  en  i53i ,  1607,  1682  et  lySg  ; 
période  qui  est  un  peu  inégale ,  à  raison  des  attractions 
des  planètes,  comme  M.  Qairaut  l'a  fait  voir,  en  soti- 
mettant  à  l'analyse  les  perturbations  que  cette  ^comète  a 
éprouvées  de  la  part  de  Jupiter  et  de  Saturne. 


Douze.  bvGoOgIc 


Additions.  307 

'AJJtlian  atàx  JormuUs  données  page  ii  du  second  livre  y 
pour  la  riâuclion  au  solstice  (par  M.  Mathieu). 

Si  ,  dit»  U  relation  siaD^oattâo  L,  qtii  exÛM  eotre  la  déclt* 
nuion  du  loleil ,  n  longitude  et  l'oblic|aité  <]e  l'écliptique  ,  on  niet 
«  — ~  D  '  pour  Z) ,  et  1 00°  —  £>'  pour  £ ,  et  qu'on  diiiie  auuite  par 
«o>  • ,  OB  obtiendra  cette  Donrells  nlalioo  , 

tang  ■  eoa  fl'  —  lin  Z)'  =  tang  ■  ce»  L'. 
Eiuuite  tî  Ton  Ribttilue  pout  toi D',âaD'  et  BO*  L' ,  \tt  Talenn 
^iiivaleDtet  1— atin'JO',    aânj  D' «aj  O',  i-— aùn'Jt',  I» 
terme  t«ng  >  tt  détruit  dam  l«i  dcui.  menibra  ;  et  ai  changeant  le* 
ligna  et  ditiiant  par  3  ,  il  rdLe 

t*Bga.iia<^  D'  +  ùa^  D' mt^  D' ^  tang ■  iid' j  £'. 
Si  fan  diriae  celte  éijuatioli   par  tuf  ^  D'  et  par  tang  ■  ,  et  qna 
l'un  mette  enniite  pour  m  laleur  i  +  tang*  J  D',  on  una 

<a  rjoniaaat  lei  tennesiMaibUblei,  et  en  diviamt  encore  pat  i  —  lia'^^ 
o»*M'i  L', 

on  tirera  aïKment  de  cette  cijuatioo  da  aecûnd  àepé ,  en  déTeloppanl 
le  radical  en  lérie, 

unp  2  ^'  =  tang  •  ûa'  ^  I,'  —  taon*  >  ûo*  ^  U  Coa>  \  V  . 
+  3  tang'  «  sin'  \  L'  co»<  J  Z.'  —  etc. 
Cette  Taletir  de  t*og  ;  JV  at  très-eiscle ,  et  lei  trois  premiers  terme 
>pront  louioun  lufEuioi.   Mail  euniDie  l'arc  \  lï  ex  ordinairement 
Inrt  petit ,  on  pourra  le  tutatituer  à  u  ungeate  ,  et  en  appelant  BT  1* 
iJt  on  riduii  en  lecoode* ,  un  aura  directement 

D'  =  afl'  ung  ■  nD>  i  t  —  a/I"  lang'  ■  sin*  j  L' cos'  \  L'. 
Tontei  lei  lalcnn  de  D'  doanm  par  ces  deux  termes  Mnt  tr^ 
«xactei  juaqu'â  ao*  du  wlitico,  et  même  aii-delli.  Le  iroisîime  terme, 
qui  nut  o*,g  1  aa  grades,  se  trouie  tris- senciblement  égal  à  l'er- 
reur qui  ràulle  de  la  lubititutiDn  de  ^  i''  i  la  place  de  ung  \  D', 
du  noins  tant  qo*  le  loltil  n'est  pas  à  plue  de  ao  ou  a5°  du  lOlS' 
$iet.  Las  réductions  seraient  trop  fortes  de  ce  terme  si  l'on  loulait 


Errata  pour  le  tome  second. 
i».,  Ui«i  :  1".  terme.       o,oo»^7()i097 
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ao8  TABLÉ  GÉNÉRALE  DE  RÉDrCTION  AU  MERIDIEN 
Pour  Us  observations  faites  au  cercle  de  Borda, 


ou  valeur)  da  ■ — : — jp 

AicvHEKT.  Angle  konire  e 
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AnoDHiNT.  AngU  horaire  cd  temi. 
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Tiible  génimlt  de  réduction  au  MiridUn- 
jLaaoHiMT.  Angle  boraire  tn  (cm*. 
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ASTnoNoMtt    NAl/TlQt'E. 


CHAPITRE    PREMIER. 

Notions  préliminaires ,  et  moyens  de  trouver 
les  données  des  calculs  dans  la  Connaissance 
des  Tems. 

I.  L'astronomie  enseigne  à  calculer  les  niouvemens 
de*  corps  célesles  ,  ei  à  prédire  le  lieu  qu'Us  doivent 
occuper  dans  te  ciel  k  tous  les  inslans.  L'astronomie 
nautique  est  une  des  branches  les  plus  utiles  de  celle 
vaste  science;  son  objet  est  de  donner  aux  navigateurs 
les  moyens  de  connaitrc  la  position  que  leur  zénith  doit 
avoir  dans  le  ciel  par  rapport  aux  astres  dont  les  astro^ 
nomes  ont  fait  connaître  la  situation.  Elle  prescrit  des 
règles  simples  et  faciles,  à  l'aide  desquelles  ils  peuvent 
en  conclure  leur  position  sur  le  globe  ,  ou  leur  latitude 
et  leur  longitude. 

î.  La  latitude  d'un  lieu  est  l'arc  du  méridien  terrestre 
compris  entre  ce  lieu  et  l'équateur;  elle  est,  par  ronsé- 
quent,  la  mesure  en  degrés  de  sa  distance  à  l'équateur. 
On  lui  donne  la  dénomination  de  latitude  nord,  si  le 
lieu  est  situé  dans  l'hémisphère  Nord  ;  et  celle  de  latitude 
màf   s'il  est  situé  dans  l'hémisphère  Sud. 

3.  La  longitude  est  l'arc  de  l'équateur  compris  entre 
le  méridien  d'un  lieu  quelconque  et  le  méridien  d'un  autre 
lieu  qu'on  appelle  premier  méridien.  Elle  est  ordinaire- 
ment comptée  en  allant  vers  l'Est  ou  vers  l'Ouest ,  sur  nnc 
des  deux  moitiés  de  l'équateur,  depuis  o"  jusqu'à  180*.  . 
La  longitude  de   tous  les  méridiens  qui  sont  à  l'Est  du 
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premier  méridien ,  est  nommée  longitude  orientait  ;  et 
«elle  des  méridiens  qui  sont  i  l'Ouect ,  reçoit  le  nom  àê 
longitude  occidentale. 

U  ne  se  troure  sur  la  terre  aucun  cercle  dont  la  poù- 
tion  soit  fixe  comme  celle  de  l'équateur,  et  d'où  l'on 
puisse  commencer  à  compter  les  longitudes  ;  on  peut 
donc  prendre  pour  premier  méridien  celui  de  tel  liea 
que  l'on  veut.  Les  différentes  nations  de  l'Europe  ont 
adopté  le  méridien  do  prînQpal  lieu  oît  l'on  observe  la 
mouvemem  des  corps  célestes  ,  et  auquel  chacune  d'ellea 
ett  dans  l'usage  de  rapporter  leurs  positions;  c'est,  gé- 
néralement, celui  pour  lequel  les  épliémérides  sont  cal- 
culées. Les  Français  comptent  les  longitudes  da  méridien 
de  Paris  ,  et  les  Anglais  du  méridien  de  l'Observatoire 
de  Greenwich.  Il  n'y  a  donc  pas  de  longitude  absolue 
proprement  dite  ;  nous  ne  pouvons  connaître  que  des 
dilTérences  en  longitude  ,  lesquelles  sont  égales  ,  ainsi 
qu'on  vient  de  le  dire ,  à  l'arc  de  l'équatenr  compria 
, entre  les  méridiens  des  deux  liens  dont  on  compare  la 
position  T  ou  bien  encore  à  l'angle  sphcriqae  formé  par 
les  méridiens  de  ces  deux  lieux. 

4-  Les  astronomes  calculent  ordinairement  la  posilioit 

des  astres  par  rapport  k  l'écliptique  ;  mais  les  observation* 
ne  peuvent  la  donner  directement  que  reblivemenl  h 
l'équateur  :  on  est  également  obligé ,  lorsqu'on  fait  le  calcul 
des  observations,  d'employer  les  élémens  quiserventàfixer 
la  position  des  astres,  par  rapport  à  l'équateur;  et  l'on 
ne  fait  usage  dans  l'astronomie  nautique  ,  que  de  leurs 
déclinaisons  et  de  leurs  ascensions  droites. 

5.  La  déclinaison  est  b  distance  d'un  astre  à  l'équa- 
teur ,  mesurée  sur  un  grand  cercle  qui  est  perpendicu- 
laire À  l'équatenr ,  et  qu'on  appelle  cercle  de  déclinaison. 
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Elle  p«ut  Cire  enrUagée  comme  une  httiluâe  céleste ,  et 
ponmit  en  porter  le  nom.  La  déclinaison  est  Nord ,  û 
l'astre  est  dana  l'hémltph^re  Nord;  elle  est  Sud,  si  l'astre 
est  dans  l'hémisphère  Sud. 

Les  cercles  de  déclinaison  étant  perpendiculaires  ï 
l'équaieur ,  doivent  passer  par  les  pâles  de  ce  cercle  ,  et 
avoir,  dans  le  ciel,  des  positions  analogues  et  correspon- 
dantes i  celles  que  les  méiidiens  ont  sur  le  globe.  Ainsi , 
lorsqu'un  astre  passe  an  méridien  d'un  lieu  quelconque, 
«on  cercle  de  déclinaison  est  immédiatement  an— dessus 
du  méridien  de  ce  lien  ,  el  se  trouve  dans  le  même 
plan.  Si,  i  cet  instant,  on  mesure  l'arc  du  cercle  de 
déclinaison  ou  du  méridien  compris  entre  l'astre  et  le 
s^nîth  de  l'observateur,  ou  bien  encore  si  l'on  observe 
ta  hanlenr  qui  est  le  complément  de  la  distance  au  zé- 
oilh ,  il  sera  facile  d'en  conclure  la  latitade.  En  effet  , 
la  déclinaison  de  l'astre  ,  ou  sa  dislance  à  l'équateur  étant 
donnée  dans  la  Contiaissance  des  tems  ,  il  'est  clair  que  la 
distance  de  l'observateur  au  mdme  cercle,  on  sa  1atitod<: , 
itx*  égale  à  cette  déclinaison  plus  ou  moins  la  distance 
de  l'astre  au  zénith  de  ce  même  observateur.  On  peut 
anssi  employer  la  hauteur  que  l'on  obtient  directement 
par  l'observa^on  ,  au  lieu  de  la  distance  au  zénith  :  le 
calcul  est  nn  pen  différent,  comme  on  le  vegra  dans  la 
snite;  mais  le  résultat  sera  le  même. 

6.  L'ascension  droite  est  l'.-irc  de  l'équateur  céleste  , 
compris  entre  le  cercle  de  déclinaison  d'un  astre  quel- 
conque et  le  point  de  l'écliptique  o&  le  soleil  commence 
M  révolution  et  coupe  l'équateur  :  ce  point  s'appelle 
l'équinoze  da  prinlems.  L'ascension  droite  peut  donc 
être  considérée  comme  une  longitude  cilette  ,  avec  cette 
diflerence  que  l'on  trouve  dans  le  lIcI  un  point  donne 
par  la  nature ,  &  partir  duquel  on  peut  la  compter  )  au 
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ilig^  de  prendre  arUtrai- 


rférences  en  ascention 
à  l'arc  de  l'cquaieur 


lieu  que  sur  le  globe,  on  est  obli 

rement  le  premier  méridien  d'où  l'on  comple   les  lon- 
gitudes  terrestreR.    Mais  l'analogie    est    exacte    entre   les 
différences    en  longitude  et  les  di 
droite  ;  car  ces  dernières  sont  égal 

compris  entre  deux  cercles  de  déclinaison ,  on  méridiens 
célestes,  ou  bien  à  l'angle  sphérique  formé  par  ces  deux 
cercles.  La  différence  en  longitude  entre  deux  lieux  situés 
à  volonté  sur  la  surface  du  globa ,  est  donc  égale  i  la 
différence  des  ascensions  droites  des  deux  cercles  de  dé- 
clinaison qui  correspondent  aux  méridiens  de  ces  deux 
lieux,  et  qui  sont,  par  conséquent,  dans  les  mêmes 
plans  que  ces  deux  méridiens. 

7.  Cette  dernière  considération  fournit  un  nouveau 
moyen  de  mesurer  les  longitudes  terrestres  ;  il  est  tiré 
du  mouvement  de  la  terre  sur  son  axe ,  ou  du  mouve— 
ment  diurne.  On  sait  que  la  durée  d'un  jour ,  ou  24 
heures ,  est  le  tems  que  la  terre  emploie  à  faire  une  de 
SCS  révolutions  par  rapport  au  soleil ,  lequel  est  éga)  au 
tems  qui  s'écoule  entre  le  passage  du  soleil  à  un  méri- 
dien et  son  retour  à  ce  m^me  méridien  :  34  heures  ré~ 
pondent  donc  à  360"  de  longitude  ou  d'ascension  droite; 
A  présent  ,  je  suppose  que  le  soleil  soît  au  premier 
méridien ,  tous  les  lieux  situés  sur  ce  méridien  compte- 
ront midi  en  même  tems  ;  mais  Us  autres  lieux  qni  se 
trouvent  sur  la  moitié  du  même  grand  cercle  diamétrale- 
ment opposée  à  celle  qui  forme  le  premier  méridien,  c'est- 
à-dire  ,  les  lieux  qui  sont  sur  un  autre  méridien  éloigné 
du  premier  de  iSa°  ,  compteront ,  au  même  instant ,  mi- 
nuit, ou  lu  heures  de  moins:  180° de  longitude  repondent 
donc  à  12  heures.  Le  grand  cercle  qui  passe  par  les  pAles 
et  est  perpendiculaire  a<i  premier  méridien ,  forme  deux 
méridiens,  dont  l'un  est  à  90'  dans  l'Ouest  du  premier. 
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et  Vantre  &  90*  dant  l'Est.  Tous  lec  lienx  placb  sur  sc)ui 
qui'  est  à  l'Onest,  compteront  six  heures  de  moins:  que 
l'on  ne  compte  sur  le  premier  méridien;  le  jour  agro- 
nomique ne  Mra  pas  encore  commencé  pour  eux,  et  ib 
ne  seront  effectivement  qu'à  la  iS*".  heure  du  jour  pré- 
cédent. Les  tienx  situ^  sur  le  méridien  qui  est  à  go> 
dans  l'Est  du  premier,  compteront  £  heures  de  plus,  et 
seront  i  U  6"*.  heure  du  jour  qui  vient  de  commencer 
pour  eux  :  <y>*  de  longitude  répondent  doue  à  6  heures. 
On  peut  imaginer  les  90°^  ou  le  quart  de  IVqnateur  , 
divisés  en  six  parties,  qui  seront  chacune  de  i5' ,  «f 
l'on  en  conclura  qilc  iS"  répondent  à  une  heure  ;  dès 
lors,  1°  répond  à  la  quinzième  partie  d'une  heure,  oti 
à  4'  d'  lems.  On  trouvera ,  en  continuant  la  subdivision  , 
que  i5'  de  degrés  répondent  à  i'  de  tems,  et  iS"  de 
degrés  à  i#  de  ten».  Ainsi,  la  longitude,  ou  .1^  difTé- 
rence  en  longitude  ,  peut  âlre  comptée  en  teins  4  raison 
de  iS"  par  heure. 

8.  Les  lieux  Mtués  sur  un  méridien  éloigné  de  gu"  dans 
FOuest  du  pienier  méridien ,  compteront ,  commet  on 
vient  de  le  voir,  6  heures  de.  moins  que  l'on  ne  compte 
sur  ce  premier  méridien;  les  lieux  qui  seront  à  yS*  danl 
rOnest ,  compteiDnl  5  heures  de  moins ,  et  ceux  qui  ne 
seront  qu'à  iS",  n'en  compteront  qu'une.  En  général^ 
dans  tous  les  lieux  dont  la  longilud^  est  occidentale,  on 
compte  de  moins  que  sur  le  premier  méridien ,  ua 
nombre  d'heures  et  de  minutes  égal  à  la  longitude  d» 
.  ces  lieux  convertie  en  parties  du  tems.  Dès  lors,  toutes 
les  foisqu'ils'agit  de  connaître  l'heure  que  l'on  doit  comp- 
ter sur  un  méridien  sttué  dans  l'Ouest  de  celui  du  lieu  oJb 
l'anse  trouve,  il  faut  retrancher  la  différence  en  longitude- 
de  ces  deux  méridiens  réduite  en  tems ,  de  l'heure  q^aei 
Pon~  compte  dans  le  lien  où  l'on.  est. 
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9,  Xits  lienx  àlait  sur  le  méridien  éloigné  de  90*  dar» 
TEst  du  premier  méridien ,  compteront  6  hfeuret  ^  lors- 
qu'il sera  midi  sar  ce  premier  méiîdicn  t  ils  compteront 
donc  6  heures  de  pini.  Ainsi  ,  pour  anùr  l'heure  que 
l'on  compte  sur  le  méridien  éloigné' de  90*  dans  l'Est, 
il  faut  ajoater  la  longitude  réduite  en  tenu  à  l'heure  do 
premier  méridien.  En  général,  larsqu'oa  veut  connaître 
l'heure  que  l'on  doit  compter  tur  des  méridiens  |dacés 

I  l'Est  de  celui  sur  lequel  on  se  trouve,  il  iant  ajouter 
les  différences  en  longitudes  correspondante*,  k  chacun 
d'eux ,  avec  l'heure  du  lieu  où  l'on   est. 

10.  Le  problème  des  longitudes  consiste  donc  ii  trouver 
directement,  par  l'ohservatton ,  l'heure  du  lieu  a&  l'on 
est,  et  l'heure  que  l'on  compte  sur  le  premier  méridien, 
«a  sur  tout  autre  méridien  dont  la  longitude  est  connue. 

II  est  facile  de  se  procurer  l'heure  du  lieu  par  le  moyen 
des  hauteurs  des  astres  ;  on  obtiendra  l'heure  dn  premier 
méridien  par  les  observations  des  distances  de  la  lune 
an  soleil  ou  aux  étoiles.  On  pourra  encore  se  procurer 
l'heure  du  premier  méridien  ou  de  tout  autre  méridien  par 
des  montres  marines  ;  mais  comme  ces  machines  sont  su- 
jettes à  éprouver  de  légers  dérangement  dans  leurs  mou- 
'tamenï ,  on  ne  peut  y  cottiptcr  que  pendant  nn  certain  laps 
de  tems,  et  il  fendra  les  vérifier  le  plus  souvent  qu'il  sera 
possible:  En  général,  elles  seront  plos  propres  à  donner 
les  différences  en  longitude  des  lieux  peu  éloignés  le« 
nns  -des  autres ,   que  les  longitudes  absolues. 

On  donnera ,  dans  la  suite,  le  détail  des  diverses  opé- 
rations que  l'on  doit  faire  pour  calculer  la  latitude , 
l'heure  du  Heu  oA  l'on  a  fait  les  observations,  ainsi  que 
.<a  longitude  :  on  parlera  aussi  des  moyens  de  se  procurer 
les  azimulhs  qui. servent  à  faire  connaître  la  déclinaïsim 
de  l'aiguille  aimantée.  Les  hauteuu  des  astres  et  leurs 
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'dùUDces,  (ont  les  mqIm  données  que  l'observation  paisse 
procurer  directement  avec  précision  ;  mais  elles  ne  suf- 
fisent pas  pour  faire  le  calcul  des  quantités  que  l'on 
cherche  :  on  est  obligé  d'y  employer  eh  oatre  ,  les  décli- 
naisons ou  les  ascensions  droites  qui  servent  à  fiier  la 
position  de*  astres  dans  le  riel ,  ainsi  que  plnùeurs  autres 
élémens  que  l'on  trouve  dans  la  Connaissance  des  tcms. 
11  faut  donc  s'occuper  d'abord  des  moyens  de  les  cal- 
culer. Ces  diverses  quaniités  changent  de  valeur  à  tous 
lot  instans,  et  ne  sont  prédites  que  pour  l'heure  que 
l'on  ctmipte  sur  le  premier  méridien ,  ou  à  l'Observa- 
toire de  Paris  ;  il  est  donc  nécessaire  de  calculer  cette 
heure.  On  doit  remarquer ,  d'après  ce  qui  vient  d'être 
dit ,  que  l'on  est  obligé  de  supposer ,  avant  de  com- 
mencer les  calculs ,  que  la  longitude  da  lieu  des  obser- 
valions  est  connae.  Les  déclinaisons  et  les  ascensions 
droites ,  ainsi  que  les  aulrw  élémcn*  que  l'on  prend 
dans  la  Connaissance  des  teins  participeront ,  i  b  vérité  * 
de  l'erreur  de  la  longitude  qui  a  été  employée  à  calculer 
l'heure  de  Paris;  mais  celle  des  résultats  sera  toujours 
n  petite,  qu'elle  pourra  être  considérée  comme  nulle. 
On  suivra  les  règles  qui  ont  été  données  art.  8  et  g  pour 
calculer  l'heure  de  Paris  :  nous  allons  donner  des  moyens 
faciles  de  convertir  la  longitude  en  tems  lorsqu'on  la 
connaît  en  degrés  ;  ils  en  faciliteront  beaucoup  l'appli- 
cation. On  ajontera  d'autres  régies  pour  convertir  en 
degrés  la  longitude  ou  les  parties  de  l'équatenr  lors- 
qu'on les  connaît  en  tems.  Cette  dernière  opération  est 
aussi  utile  que  la  précédente,  et  est  souvent  mise  en 
mage. 
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Meytn  tU  réduire  les  degrés  en  tems. 

II.  Lonque  le   nombre  des   degrés   esl  au-dessus  de 

100**»  tervez-voDS  des  tables  qui  soDt  dans  la   Connais- 

UDce  des  tenu. 

-    On   demande  de  réduire  en  tenu....   i33*.i7'>3o't 

prenez  successivement 

Pour  i35' S'-.Sa' 

Pont       0-.I7' 0.1.8» 

Pour      o.*.  o'.So» o.o.a 

Somme 8  .53  «lo 

ta  somme  est  la  réduction   demandée. 

j2.  Lorsque  le  nombre  de  degrés  est  au-dessous  de 
100°,  il  est  plu*  commode  de  se  servir  de  U  règle  sui- 
vante. 

Multipliez  les  secondes ,  les  minutes  et  les  degrés  par 
quatre  ,   et  comptez   les  secondes   du  produit  pour  des 
tierces ,   les  minutes  pour  des   secondes ,   et  les  degrés 
pour  des  minutes. 
On  demande  de  réduire  en  lems.  .  .  43'.i7'.33' 
Efl'ectuez  la  multiplication  par  .  .  4 

Produit a'-.Sâ'.io'.ia'" 

Divisez  les  tierces  par  6,  et  vous  aurez  une  fraction 
décimale  de  seconde  qui,  dans  ce  cas,  est  0^,3;  ht 
réduction  stra  î*". 53'. 10'', a. 
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Sliyen  de  réduira  le  tems  en  degrés. 

i3.  Celte  réduction  s'opère  avec  le  secotirs  <ki  tables 
qui  sont  dans  la   Connaissance  des  tenta.  ^ 

I)  s'agît  de  réduire  en  degrés S^.53'.  3'', 

prenes  snccesûvement 

Pour  5* 75-.  o'.  o» 

Pour  0^.53' j3  .i5.    o 

Pour  o^.  o'.i" o  .  o  .45 


Somme.  : 8&\i$'.^« 

la  somme  est  la  réduction  demandée. 

Lorsque  le  nombre  proposé  contient  des  dixièmes  dt 
seconde  ,  multipliez  ces  dixièmes  par  6,  le  produit  sera 
des  tierces,  avec  lesquelles  vous  chercherez  les  parliet 
de  degré  qui  leur  correspondent. 

S'il  faut  réduira  en  degrés '^.n'.ti'^f'j 

prenez  pour  3f' 45*-  *'.  «• 

pour  o  .ai' S  .|5  .  • 

pour  o  .  o  -II*' ;  .  .     o  .  a  .45 

pour  0.0.  0,7  X  6  c=  43"-  -  -  o  .  O  .  10  ,.'i 


réduction  demandée,  somme So". 17'. 55^,5 

i4-  Dans  le  cas  où  le  nombre  proposé  ne  contient 
que  des  minutes  et  des  secondes ,  .il  sera  plus  eipéditif 
de  suivre  l'inverse  de  la  seconde  méthode  qui  a  été 
donnée,  ponr  réduire  tes  degrés  en  parties  du  tems. 

Prenez  le  quart  des  minutes  et  des  secondes,  comptez 
les  minutes  du  quotient  comme  des  degrés  |  et  les  *e-> 
coodei  comme  de*  minutes. 
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On  mt  r^daire  en  degrés 5g'.44' 

le  quart  ésl. 14". SS* 

Si  le  nombre  proposé  contient  des  dixUmes  de  se- 
conde, convertissez- les  en  tierces  en  let  m  ni  li  pliant  par 
6;  vous  compterez  le  ^art  des  tierces  comme  des  te- 
condes. 

Soi't  à  réduire  eii  degrés 45'.35',4 

écrivez ■. 45'.35''.a4* 

dont  le  quart  est'.  ...'...• ii».a3'.5i*' 

Moyms  de  eaUuIer  Us  données  ^ue  l'on  trouve  dont  la 
Cfnitaisumce  des  tenu  pour  un  instant  proposé, 

i5.  Lorsque  les  quantité  que  Von  cherclie  dans  la 
Connaissance  des  tems  doivent  changer  lentement  ,  on 
les  trouve  calculées  de  a4  lieures  en  24  heures  ;  celles 
dont  les  cfaangemens  sont  plus  rapides  ont  été  calculées 
de  -13  heures  en  la  heures:  on  trouve  fa  déclinaison 
de  la  lune  calcnlée  de  6  heures  en  6  heures.  Il  serait 
inntile  de  donner  un  exemple  particulier  pour  chaque 
élément  que  l'on'peut  ïtfc  obligé  de  se  procurer,  parce  que 
toutes  les  opérations  qu'il  faut  faire  sont  les  mêmes ,  et  se 
trouvent  renfermées  dans  les  rigles  suivantes.  Onseconten. 
lera  de  réunir  dans  plusieurs  exemptes  les  principales  diffi- 
cultés qui  peuvent  se  présenter  dans  la  pratique. 

16.  Calculei ,  d'après  les  règles  des  art.  â  et  9 ,  l'heure 
de  Paris  correspondante  à  l'instant  proposé,  ou  à  celui 
de  l'observation  ï  ensuite ,  prenei ,  dans  la  Connaissance 
des  tems  ,  la  déclinaison  ,  l'ascension  droite  .  on  tout 
antre  élément  correspondant  à  l'époque  Ta  plus  prochaine 
qui  précède  cet  ïntlant  ;  prenez  également  le  même  élé> 
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laent  coirespondant  à  l'époque  la  pins  prachaine  qui  )e 
suit.  La  dilTérence  des  deux  quantilés  que  l'on  aura 
ainû  trouvée  ,  sera  le  changement  que  la  déclinaison  , 
l'ascension  droite  ,  ou  l'élément  que  l'on  cherche  ,  a 
éprouvé  dans  l'intervalle  des  deux  époques  pour  le.'ujuelles 
ces  quantités  ont  été  caknlées.  Retranches  l'heure  de 
la  première  époque  de  l'heure  de  Paris  ,  et  vous  aurez 
un  second  intervalle  ;  ensuite ,  cherchez ,  par  des  parties 
proportionnelles,  le  changement  qui  lui  correspond.  Si 
les  quantités  de  la  Connaissance  des  tems  vont  en  aug— 
ipentant  ,  ajoutez  le  changement  calculé  k  la  quantité 
correspondante  k  la  première  époque  ;  si  elles  diminuent, 
vous  retrancherez  le  changement  calculé  de  la  quantité 
correspondante  à  la  première  époque. 

Exemple   I*^ 

Le  i5  mars  1810,  étant  par  5i*.i3'  de  longitude 
orientale ,  on  demande  la  déclinaison  du  soleil.  Ion  de 
■on  passage  au  méridien  ,  ou  ï  midi. 

Réduisez,  par  les  règles  de  l'art.  la,  la  longitude  en 
tems,  vous  aurez  3^.24'-52^;  et  en  négligeant  les  se- 
condes 3^.a5'.  Le  méridien  de  Paris  est  ï  l'Ouest  de 
celui  de  l'observation ,  et  il  n'est  pas  encore  midi  k 
Paris  ;  retranchez  donc  Sf'.aS',  ou  b  différence  en 
longitude ,  de  l'heure  de  Parh ,  qui  est  o  heure  ou  34 
heures.  Le  reste,  3o''<35',  est  l'heure  pour  laquelle  it 
faut  calculer  la  déclinaison  du  soleil.  Mais  le  i5  mars 
n'est  pas  encore  commencé  i  Paris  ;  il  faut  donc  faire 
le  calcul  pour  le  14  i  aoi^.SS'.  L'époque  précédente  la 
plus  prochaine  est  celle  du  14  k  midi ,  et  l'époque  sui- 
vante est  le  i&  i  la  mime  heure. 
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Le  i4  mtn  h  midi i'.^t/.taf  J!. 

Le  i5  mars  à  midi a".  16'  3a»  3". 

Changement  en  ^4  heures,  dilTérence.  23'. 38" 


=l4>. 

a3'.3S» 

1:1 

..■.4a' 

6 

s  .54  ,5 

3 

:.  .57  ,. 

0 .53  ,0 

ponr  1 

pour 

pour 


pour    o  .35'. 


pour  30^.35'    Sommeao' 


49» 
54 ,5 

5^  ,9 
59  ,0 

34  ,4 


.5',3 


Faites,  de  la  manière  suivante,  une  petite  ubie  sera- 
blable  à  celle  qni  se  trouve  ci-dessus  à'  gaucbe  :  dites  ,  l.i 
moitié  de  ^4^.  est  la".  ;  la  moitié  du  changement  en  24^. 
est  1 1',49*',  <!"■  correspondent  Ji  12V  La  moitié  de  la  est 
G,  et  celle  de  11'. 49',  ou  5'. 54*, 5  est  le  changement 
en  6^.  On  aura,  en  suivant  la  même  méthode,  le  chan- 
gement en  S^-t  qui  est  2,'.5y'',3.  Le  changement,  pour 
une  heure  ,  sera  le  tiers  de  ce  nombre.  On  peut  voir , 
k  ciné  de  la  petite  table  dont  on  vient  de  parler,  les 
qnantîtés  qu'il  faut  ajouter  ensemble  pour  avoir  le  chan- 
gement en  déclinaison  qui  répond  i  20''. 35'  ;  il  ost  de 
30'. 16^1  lesquelles  doivent  être  retranchées  de  la  décli- 
naison correspondante  à  \fi  première  époque  ,  ou  de 
a.'. ^'.10",  parce  qne  la  déclinaison  du  soleil  va  en 
diminuant,   et  l'on  aura  la  déclinaison  cherchée. 

Le  i4  mars  à  midi 2'.4o'>io'  S, 

Changement  en  20^.35' ao  .16 

D&CIINAI50N  le  i4marsà  aoV3â',  dîfl^  a*. 19'. 54'  S-i 
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SI  let  déallnaisom  prises  dans  la  Connaissaoee  dos  lems 
ne  sont  IMS  de  méine  déitaraïnation  ,  c'est-à-dire  ,  sî 
l'une  est  Sud  et  l'autre  Nord  ,  ce  sera  une  preuve  qae 
le  soleil  a  passé  sur  Péquateur  ,  entre  les  deux  époques 
auxquelles  ces  déclinaisons  correspondent.  Le  change- 
ment en  déclinaison  pendant  i^\  ,  au  lieu  d'être  égal  k 
la  différence  des  deui  déclinaisons  prises  dans  la  Oin- 
naissance  des  tems ,  sera  égal  i  leur  somme.  L'esemplc 
suivant  fera  connaître  la  manière  dont  on  doit  opérer 
4>Ds  cette  circonstance. 

Exemple  II. 

Le  ai  mars  1810,  à  7^.12'  du  matin,  tems  civil,' 
DU- le  ao  mars  ^  19^.13',  tems  astronomique,  étant  par 
4i°.23'  de  longitude  occidentale  ,  on  veut  calculer  U 
déclinaisoD  du  soleil. 

La  longitude,  réduite  en  tems,  est  a^<45'i  en  négli- 
geant les  secondes  ;  le  méridien  de  Paris  est  à  l'Est  du 
méridien  du  lieu  de  l'observation,  et  il  est  à  Paris, 
plus  de  i^.  laf  ;  ajoutez  donc  i  cette  heurt  la  différence 
des  méridiens,  et  vous  aarez  ai'.Sy'  pour  l'heure  de. 
Paris. 

Diklinnson  do  soleil  le  30  mars  k  midi  .  o*.i6'.  8'<$. 
Déclinaison  du  soleil  la  ai  mars  k  midi  .  o  ■  5  .3^  N. 
Cbangemcnt  en  ^.,  somiBe  ,,.,,.       a3'.4i*. 
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»4'. 

^'.4'' 

6 
3 

..'.5o»,5 
5  .55  ,» 
a  .57  ,6 

pour  la ii'.5o',5 

6 5  .55  ,a 

3 »  .57  ,6 

.57. 


pour  31^.57^  Soinme3i'>3y^,S 


DepaU  le  ao  mars  ^  midii,  jiuqu'aa  ai  ï  la  méuft 
heure,  la  déclinaison  a  diminne  progresùrement  ,  et 
enfin  elle  a  été  nulle  ;  ensniie  elle  a  changé  de  dénomi- 
nation ,  et  a  augmenté  jucqu'i  devenir  égale  k  o*.5'.33'JV, 
qui  est  celle  de  la  seconde  époqpe.  Pnisqne  le  change- 
ment en  décUnatson  qui  a  en  lieu  entre  le  30  nur*  i  midi 
et  l'instant  demandé ,  est  plus  grand  que  la  déclmaisoo 
du  30  mars ,  c'est  une  preuve  qu'^  cet  instant  le  soleil 
avait  d^a  traversé  l'équatew,  et  que  la  déclinaison  avait 
changé  de  dénomination.  Dans  ce  cas,  retranchez  la  dé- 
clinaison de  la  premiire  époqwe ,  qaî  «st  le  30  mai* ,  du 
changement  en  déclinaison  calculé  ;  le  reste  sera  la  décli- 
naison cherchée ,  laquelle  aura  une  dénomination  diffé* 
rente  de  celle  de  la  déclinaison  de  b  première  époque. 

Déclinaison  te  so  maia  i  midî .'.....  o*.i6'.  d'  S 
Qiangement  en  déclinaison  pour  3i^>67''  o  .ai  (3g 
DâcUMAlsofi.dusoleille9oni»isïai*.57'.  o'.  3'.3i*JV 

Si  le  changement  en  déclinaison  calculé,  s'était  trouvé 
pins  petit  que  la  déclinaison  de  la  première  époque,  le 
soleil  n'aurait  pas  encore  été  dans  t'hémisph^e  Nord  ; 
alors  il  eût  fallu  retrancher  le  changement  en  déclinaison 
de  la  déclinaison  de  la  première  époque ,  et  le  reste 
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eAt  ^t^  la    décliiuitoQ  cherchée ,    auî    aurait  conservé 
la  mime  dénomination  que  celle  de  la  première  époque. 

Exemple   III. 


Le  10  avnl  i8to  ,  étant  par  i6i*.3i' ,  de  longitude 
orientale ,  on  demande  quelle  est  la  déclinaison  de  U 
'  tune  à  Sii-iS'  du  soir,  tems  civil,  ou  S*".!^'  tenu  attro«> 
nomique. 

L'heure  du  lien  est  8''.i5',  ou,  en  y  ajo|atant  a4^.f 
elle  est  iia'^.iS'  :  retranchez-en  io''.46')  qui  est  la  lon- 
gitude réduite  en  tems,  et  l'heure. de  Paris  sera  3t^>39't 
mais  cominé  on  a  été  obligé  d'ajouter  al^.  i  l'heure 
proposée ,  le  to  avril  n'éuit  pas  eticore  cOtuiDeticJ  k 
Paris,  et  l'époque  cherchée  est  le  9  avril  li  ^i^.auf'. 


béclinaison  de  la  C  le  9  avril  k  if^.  .  . 
Déclinaison  de  la  C  le  10  avril  i  midi  '. 
Changement  en  6".  :  différence 


,    lS.13 


7 
3,5. 


i8^. 
3  . 


ponr 


o«.  3,5 

o'.  o;,6 

o".  4  ,t" 


JHcliiuimn  de  la  C  k  {| afrïlli  t^ i6"iig'W 

I.a  déclinaison  diitiinne,  fétrimchei .  .' .'.  .     i  .  ^""' 
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Exemple    IV.  • 

Le  iSmars  à  ^.Zo'  du  soir,  étant  par  91*. 49'  de  Ion— 
gitu<Je  occidentale ,  on  demande  quelle  etail  l'ascension 
droite  de  la,  lune. 

La  longitude  réduite  en  tems  est,  6''. 7';  il  faut  l'ajouier 
\  l'heure  du  lieu',,  et  Ton  trouvera  que  l'époque  proposétt 
est,  par  rapport  au  méridien  de  Paris ^  le  i3  mars  i 
10^.37'. 

"'  Ascension  droite  de  la  liine  le  i3  à  mfdi  .  ,  .  86*;iV 
'Ascension  droite  de  la  lune  le  i3  •)  minuit  .  .  94  .37 
OungcniKit  CB  dausc  heures':  dIfl'éceQce.  :  .    8*.i5' 


■='■, 

«• 

i5' 

•  6*. 

A- 

/.S 

3 

i 

3,7 

1 

0 

%i  ,i 

pour-  6y. 


.4--  7'-S 


,3. 
ô  .'3/ 

=..3.,7 

0.41,» 

•  0  ..5  ,4 

u,  .o».3/ 

7'.i7',8 

.  Ascension  dfoite  de  la  C  ,  le  i3  à  nitdl.  .  .  .  86°. 12' 
t,'sT''''"""H  ^'•"■*''-  augmente,  ajoutez 7  .18 


Ascension  baoïTE  demandée g3*.3o' 

VLa  d^linaU<»i>  de  la  lime  ,e(,  «dirraMeneioij  dipitt*  ne 
■ont  données  ,  dans  la  Connaissance  des  tems  ,  -  qu'en 
éwif  «4-en  mmutes.  On  se  contentera  de  tenir  compte 
des  dixièmes  de-  mmute»  en  caicnlunt  les  parties  propor- 
tionnelles, et  l'on  emploiera  la  somme  sans  fraction.  Au- 
deiftou*  deo<!',5,  on  négliger»  entièremem  les  diiièmestCt 
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Ku-dessas ,-  comme  dans  le   derniers  cas ,    on  écrira  un« 
miiiule  de  plus. 

Les  exemples  précédens  suffisent  pour  faire. connaître 
la  manière  de  calculer  les  quantités  qni  serrent 'à 
fixer,  les  positions  que  le  soleil,  la  tune  et  les  planètes 
occnpenl  dam  le  del.  On  calculera ,  par  det  mn^nns 
absolument  analogues ,  les  autres  élémens  des  calculs  cpi 
éprouvent  des  changemens ,  comme  le  tems  ntnyen  à 
midi  vrai ,  les  deml^ diamètres  du  soleil  et  de  ta  lune  , 
et  b  parallaxe  de  h  lune.  On  calculera  aussi. de  la  même 
manière  l'heure  du  passage  de  la  lune  au  méridien,  pour 
tout  autre  méridien  que  celui  de  Paris. 

17.  On  peut  supposer,  dans  tes  calculs  de  l'astronomie 
nautique  ,  que  les  étoiles  n'ont  aucun  mouvement  appa- 
rent ,  et  qu'elles  conservent ,  les  unes  par  rapport  aux 
antres ,  toujours  la  même  position  ;  c'est4-dire ,  que  leurs 
(tistances  respectives  restent  les  mêmes.  Il  sera  donc  inu- 
tile d'avoir  égard  aux  petits  changemens  périodiques 
connus  sous  les  noms  de  nutatîon  et  d'aberration  ,  qui 
ne  sont  que  d'un  très-petit  nombre  de  secondes.  Mais 
il  est  indispensable  d'avoir  égard  aux  variations  armuclles 
des  étoiles  en  ascension  droite  et  en  déclinaison.  Ces 
derniers  changemens  ne  résultent  pas  d'un  mouvement 
qui  leur  soit  propre ,  ils  proviennent  d'une  antre  cause }' 
ainsi  qu'on  va  l'expliquer.  On  doit  se  rappeler  ce  qui 
a  été  dit ,  art.  6  ,  que  l'ascension  droite  est  l'arc  de 
l'équateur  compris  entre  le  cercle  de  déclinaison  d'un 
astre  quelconque  et  le  point  de  l'écliptîqne  où  le  soleil 
commence  sa  révolution  et  coupe  l'équateur.  Ce  potnt^ 
q[a'on  appelle  équinoxe  du  prinlems ,  a  un  mouvement 
rétrograde  et  très-lent,  en  vertu  duquel  il  est  transporté 
de  l'est  k  l'ouest ,  c'est-à-dire  dans  un  sens   contraire  ^ 
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celui  dan»  lequel  on  compte  les  ascensions  drotles  :  CM 
dernières  doivent  donc  augmenter  progressivement  d'une 
'  certaine  quantité;  par  conséquent,  la  variauon  annuelle 
tfl  toujours  addilive.  Le  mouvement  de  l'équinoie  parait 
fe  faire  sur  l'édiptique  ;  mais  il  provient  réeUenient  du 
noDvement  de  l'aie  de  la  terre  ,  et  de  ce  que,  (or  suite 
dum^me  monvemcat,  le  plandet'éqnatev,  qui  conserve 
4-peu-près  le  m4me  degré  d'iDclinaison  par  rapp«>rt  au 
plan  de  l'écliptiqDe ,  éprouve  ,  à  l'égard  des  étoiles  fixes, 
nn  léger  déplacement  qui  a  (fiuiours  lieu  dans  le  même 
sens  :  le  plan  de  l'cquatenr  doit  donc  tendre  i  se  rappror. 
cher  de  certaines  ^toiles  tandis  qD'îi  s'éloigne  des  autres.  La 
déclioaison  d'i^ne  partie  des  étoiles  doit ,  par  cette  raison  , 
augmenter ,  et  lenr  variation  annuelle  en  déclinaison 
être  addltive  :  la  variation  annuelle  en  déclinaison  des 
ttoil»  qui  se  trouvent  rapprochées  du  plan  de  l'équatenr 
doit  être  sonsiractîve.  Dans  les  catalogues  des  étoiles  , 
on  donne  leurs  ascensions  droites  et  leurs  déclinaisons 
pour  une  époque  ordinairement  peu  éloignée  de  celle 
oîi  on  les  publie  ;  les  variations  annuelles  se  trouvent 
dans  la  colonne  qui  suit  immédiatement  celle  qui  con- 
tient ces  quantités.  Les  variations  annuelles  en  ascension 
droite  sont  toujours  additives ,  comme  on  vient  de  le 
dire,  pour  les  époques  postérieures  à  relies  du  catalogue ^ 
et  soustractives  pour  les  époques  antérieures.  Les  varia- 
tions annuelles  en  déclinabon  qui  sont  additives  pour 
les  époques  postérieures  i  celles  du  catalogue,  sont  pr^ 
cédées  du  signe  -{-  ,  et  celles  qui  sont  soustractives  le 
«ont  du  signe  — .  Toutes  les  fois  qne  l'on  calcule  la  dé- 
clinaison d'ime  étoile  pour  une  époque  antérieure  i 
celle  du  catalogue  dont  on  se  sert  ,  il  faut  employer  i* 
variation   annuelle   avec  un  signe  contraire. 

18.  Si   vous   voulez   calculer   l'ascension    droite    d'une 
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étoile  pour  une  époque  postérieure  k  celle  du  «atalognc 
de  b  ConnaÏMance  des  tenu  ,  multipliez  la  variation 
annuelle  en  ascension  droite  par  ït  nonibre  d'amiifes 
révolues  depuis  l'époque  pour  laquelle  ce  catalogu»  • 
été  calculé. 

Cherches  ensuite  les  parties  proportionnelles  pour  les 
mois  et  les  jours  de  la  manière  suivante.  Réduisez  le» 
jours  en  parties  décimales, du. .mois,  en  les  divisant  par 
trois ,  et  vous  mnliiplierex  le-  douzième  de  la  variation 
annuelle  par  le  nombre  de  mois  èl  de  parties  décimales 
de  mois  que  voDs'  aurez  ainsi  tKita«é:  La  sommd 
de  ce  produit ,  fiut  le  chan^ment  en  ascension  droite 
pour  les  années,  est  ce  qu'il  faut  ajouter  à  l'ascen^on 
droite  du  catalogue,  pour  avoir  l'ascension  droite  qui 
répond  ïf  époque  proposée; 

Il  faut  opérer  de  la  même  jpa'niire  pour  calculer  tm 
déclinaison  ,  avec  cette  difTérenae  que  U  somme  des 
mouvement  pour  les  années  et  pout  ta  mois  -,  doit 
élit  ajanlée  à  U  déclinaison  dn  caUlogne ,  ti  cette  dé- 
clinaison est  précédée  du  signe  4*  i  ''  qu'elle  doit  étr« 
retrauchéa  si  la  déclinaison  tsL  précédée  du  signe  — . 


EX.EKPLB. 


On  demande  Tascension  droite  ci  la  déclinaison  à'Aa- 
t*ré3f   pour  le  i6  avril  1808. 

Ascension  droite  le  i*'.'îanvîer  tSoS  .  .  .  244**^--^' 
Déclinaison  le  i«.  janviet  180S. ^5  .59  .0  .^ 

Tariation  aaoueJUeaascsnsioa  dcMts. ,  .  ,  ,  S^'^ 
Du  1".  janvier  iHoS  au  1".  janvier  1808.  .  .  3  ans. 
PiodaiL.  Sarties  proponiono.  pouc  lu  ann««s.  2.43^ >S- 
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Parties  proportîonn.  pour  les  anne'es 3. 43' ,8 

Tariation  annuelle- .  .  5^îfi 
Oonzième.  .'.  :  .  .'  .     ^',5  -    ■ 

liC  i6  avril ......     3  ,5 

■-,  .        i3i'^ 
-"    'a-,S       -■      •<  —■■ 

Parles  proportionneU.        ,    -    . 
pour  l<^  mois.  .  .  ...  .  i^",^-  -,.  ...  'S",** 


'Ascension  droite  d^u  catalogue..  .  '.  .  :  244°.^*'-''* 


ASCBHSION  DROITE  demandée.  ......  i^i'^aS' S"^ 

Variation  annuelle  en  déclinaison  .....*  ^  ^  -f*  ^"-fi . 
Du  i".  janyio'  iÇo5  au  i".  janvier jiSftÇ,  ,.  .  ,  Sans. 
Produit.  Parties' proportionnelles  ponr  tes  ans.  -f*  *^''t4 
yarîation  annuelle  .  .  -fl8*,8.  '  ■   "'      .'     ' 

Douzième '+o',7 

Le  i6  avril -       3  ,5' 

.     ..  ,     a',1 

o,4. 

Pardes  proportionnel  L 
pour  les  mois  .  *.  '.  ,  .  ,        3',.5  .  .  v   '  '   -f~    ^',5 

Somme.  +  a8',9 

DécEnaison  dn  caUlogue    ,  .  -^ aS'.S^'.  o   S 

DËCLINAISOM  demandée  '  .  .,'....,.  ^S'.Sg'.ag*  S 
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CHAPlTllE  II.;  '; 

Des  Corrections  que  l'on  doit  faire  .à  toute* 

'  tes  Hauteurs  tA^rvées  du  SohU^de  ta  iMnêi 

et  des  Etoiles.  '     ' 

19.  Les  haoteurs  observées  d.oivcnt'sn'bir  plusieurs  cor- 
rections avaot  à'itri  employées  daiis  les  calculs.  Il  laut 
d'abord  les  corriger  <le  la  dépression  ;de  rbopson ,  et  y 
ajouter  ou  en  retrancher  le  liemi-diamètre ,  selon  que 
Ton  a  mesuré  la  hauteur  du  bord  iRf^ntiir  ou  Ju  ^r^ 
supérieur  du  soleil  eT  de  la  luné  ;  en'stiitie  il  faut  encore 
les  corriger  des  eflets  produits  ^r  la  réfraction  et  la  pa'ral- 
laie.  Les  hauteurs  dd  soleîl'et'de  la  Itirie  doivent  presque-' 
toujours  subir  toutes  ces  corrections!  Les  étoiles -n'ayante 
ni  diamètre,  ni  parallaxe,  teurs- hauteurs  ne  doivent 
être  corrigées  <]ue  de  la  dépression  de  l'borison  et  de  ■ 
Vtffét  ie.  la.  réfrjtett^i).  On  va  enUflr  d^iw  U  .itta'A '.ies 
pTiBcipaks  cavsn  <)ui  leo^ent  ces  cprr^Aiioos.oéceuaitesa, 
et  l'on  donnera  les  moyens  de  se  les  pro^vr^r^  '  .,.". 


Dt  la  Dépression  d»  rhotison, 

30.  On  a  va,  dans  l'Astronomie  physique,  art.  SsS, 
que  les  hauteurs  observées  en  mer  s«nt  ég|l*s  i  l'arc  fliv 
vertical  compris  entre  l'astre  et  liiôrlson  vispel.  Elles 
seraient  exactement  les  mêmes  que  les  ha,uteurs  vraies,  al^s- 
traciion  faite  des  autres  quantités  dont  on  vient  de  parler , 
si  les  rayons  ^ucls  qui  Tontahoutirancercte  qui  temms 
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b  ptrtié  vîtible  de  la  surface  de  b  mer ,  ae  tronTaïent 
datu  ua  plan  horiso^taL  ;  alors  ejle:;  jq^  devraient  éprQuver 
aucune  correction.  Hais  ces  rayons  visuels  sont  inclina 
au-dcMous  du  plan  horijoatal ,  et  forment,  avec  ce  plan, 
un  angle  qu'on  appelle  dépression  de  l'horison ,  dont  la 
Tslenr  est  d'autant  plus  grande  que  I'onI  de  l'observatear 
«tjplus  élevé  an-destiu  de  la  sorlace  de  la  mer.  Toutes 
la  hautenn.  observées  sont  donc  trop. grandes ,  et  il  fcut 
en  retrancher  la  dépression  de  rborison.  On  trouvera 
dans  la  table  I'*.,  les  dépressions  de  l'horison  qui  con- 
viennent à  divers  degrés  de  hauteur,  depuis  o  mitre 
Q  décimètres,  ou  i  pied  6,5  ponces,  jusqu'à  4i  mitres, 
ou  139  pieds  3,5  pouces.  L'élévation  de  l'œil  de  l'obser- 
vateur au-dcssi^  de  la  surlâce  de  la  mer  y  est  indiquée 
90.  mitres  et  ep  pie.ds ,  et.  l'on  trouve  à  cdté  la  dépres- 
sion de  l'horison  qui  lui  correspond.  Lorsque  la  hauteur 
de  l'ceil.sc  trouve,  entre  deux  nombres  consécutifs  des 
]l,re!ioières  cc^lonn;?,-  on  calculera  la  dépression  par  des, 
parties  proportioçoelles  de  la  manière  suivante. 

ExEirpii. 

On  demanda  h  dépression  de  l'horis<m  loffsqDe  I'cbïI. 

de  l'observateur  est  élevé  de  ZiTtH  ao-desana  de  la  sn>- 

&ce  de  la  mer.  ... 

Dépression  pour  4" 3'>33' 

Dépresûon  pour  ^  ,S 3  .46 

.  Différence .■.,.,»....  i3' 

Pépresàoix  pour  4" 3'. 33'  . 

Parties  proportionnelles,  ponr  o'',34 9 

"  DÉpaEssios  pour  4",34 3'. 4»* 

u>  Le*  rayons  visneb  qtii  vont  aboutir  i  l'horison  de 
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h  mer  T  ne  tout  antre  chose  que  des  Ungentes  manéa 
de  Voal  de  l'obserraieur  à  la  surlace  de  la  terre;  or, 
ces  tangente*  iront  la  toocber  d'autant  plus  loin  «jna 
l'ceil  sera  pliu  élevé  :  l'horboD  vùnet  sen  donc  d'autant 
plus,  éloigné  de  l'observateur ,  «jue.  ce  dernier  sera  placé 
à  unf  plus  grande  hauteur.  Si  l'on  observe  de  b  partie 
la  plus  élevée  des  œuvres  mortes  d'un  très-grand  r&is- 
•ean ,  sa  distance  pourra  être  de  5  milles  à  6  milles ,  -on 
de  une  lieue  3^2  lieues.  Ainsi ,  lorsqu'on  navigue  près 
de  terre,  il. peut  arriver  que  le  rivage  soit  plu»  proche 
du  vaisseau  que  ne  le  devrait  être  le  cercle  qui  terminé 
l'horisoQ  :  c^est  ce  que  les  marins  expriment  lorsqu'ils 
disent  que  l'horùon  est  borné  par  la  terre.  Alors,  les 
rayons  visuels  qui  vont  aboutir  au  rivage  sont  |Jus  in- 
clinés au-dessous  du  plan  horisontal  que  ceui  par  lc»< 
queb  on  appercevrak  l'borison  ;  les  dépreasion»  de  I» 
tabit;  I".  sont,  dans  ce  cas,  trop. petites,  et  nepeurent 
corriger  qu'une  partie  des  erreurs  des  hauteurs.  On  a 
écrit,  dans  la  quatrième  colonne,  les "di&tances  de  l'bo- 
risoa  qui  G(trr«q>oadent  i  difllérens  degrés  de  hauteur. 
Tonte*  les  foi*  qne  la  dislance  à  Jaquelle  ou  juge  tjan- 
L'on  pcBt  étie  da  rivage,  est  plus  grande  ou  r gale  à  la 
distance  de  U  table  !'*■  qui  correspond  à  la  hauteur  da 
l'fleil ,  la  dépression  que  l'on  trouve  dans, la. même  tablé' 
po&ra  être  employée  à  cotrigerlla  hauteur.  Il  est  essen- 
tiel de  icmaiiqiier  qu'une  erreai  de  un  mille ,  qui  es^ 
celle  qne  l'on  peut  commettre  dans  l'estime  de  h  dift~ 
tance  da  rivage  ,  ne  doit  ordinairement  pas  occasion- 
ner ,  (or  la  banlerir ,  ime  erreur  de  plus  d'un  qnait  de  ïat~ 
Dnte  et  jamais  de  pins  d'nne  mîaate.  Quand  la  dépression 
de l'horison  sera  aflieclée  de  qudqneenenr  de  cette  nature,. 
U  hauteur  corrigée  sera  toujours  trop  grande  Si  la  disl^ncs 
tuimée  entre  l'obserratenr  et  la  terre  est  moindre  de  plut 


Douze.  bvGoOgIc 


s6  ASTaONOMIB 

d'une  minât»  que  ta  distance  prise  dans  h  table ,  ce  stn 
une  preuve  que  Tborison  est  borné  par  la  terre  ;  alors  la 
dépression  de  la  table  I";  ne  pourra -plus  tlrt  em- 
ployée à  cOTriger  k  bautenr.  Il  serait  utile  de  s'en  assurer 
quelaue  tems  avant  de  faire  l'obseivatian ,  afin  de  pou- 
voir s'éloigner  du  rivage  iet  s'en  tenic  k  une  distança 
convenable.  En  gênerai ,  lorsque  l'élévation  de  l'eeîl  n'est 
pas  de  plus  de  8  mètres  ,  ou  a^  pieds  ^ ,  on  n'aura 
jamais  à  craindre,  suï'.la  hauteur,  une  erreur  de  plus 
d'une  minute,  si  ron  sa, tient  au  moiiK  i.ube- lieue  de 
terre  ,  ou  3  milles. 

aa.  On  trouve  dans  plusieurs  livres- de-  navigation  fort 
eUinjés  ,  et.  qui  méritent  i  juste  titre  de  l'^lrv  ,  des 
moyens  de  déterminer  directement  par  l'observaTÎon ,  l'in- 
eliiùiion  du  rayon  vbnel  qui  va  aboutir  ao  rivage  par 
lequel  l'borison  se  trouve  borné.  Il  y  est  prescrit  d'ob-^ 
«rver,  au  même  instani,  la  hauteur  du  soleil  de  deux 
lieux  situés  eiaclcmenl.dans  la  même  ligne  verticale,  et 
doiit  les  degrés  dVlévqtioB  seraient  '  très-Kliltérenii.  Mai» 
les  méthodes  que  l'on  donnetpour  calculer  lu  c«rreclîon« 
Mnt  longuer  et  pénibles  ,  on  t»en  ce'  ne  so'nt  que  des 
métLodes  d'appmimatioq  tfoi  ne  comportent  pas  assea 
de  précuion.  Il  sénit  cependant  facile  de  donner  à  ces 
dertnèrea  l'ekactîtiule  la  plus  rlgoureuM ,  par  le  moyen 
d'une  petite  table  dont  l'usage  n'augmenterait- pas  beau- 
CDBp  les  calculs  ;  néanmoins  on  a'  cm  devoir  la  supprimer, 
parce  tpie  les  moyens  que  l'on  a  donirés  d 'éviter  les  erreurs 
de  la  déftfessionde  i'horison,  sont  suF^os  et  beaucoup 
pfus  commodes  dans -la  pratique.  LorsquVn  vendra  obtenir 
les  hauteurs  avec  lotite  la  précision  dont  ce  genre  d'ob- 
•crvation  est  susceptible  ,  il  vaudra  intijonrs  mieux  s'éloi- 
gner de  terre ,  et  s'en  tenir  à  la  distance  Indiquée  par 
k  ubU  I». 
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'  33.  Lfs  ^jpressions  de  cette  labla  ont  iti  catcnlda» 
j'aprïs  les  dimennoiu  du  globe  terrestre,  conclues  de 
k  nouvelle  mesure  ie  l'arc  di*  méridien-  qni'  o  él^  faite 
pmiT  fiHet  la  longueur  du'  mètre.  Btur  les  corriger  des; 
tWen  éi'la  réfraciiWi,  qui  élfFreordlnÙFeneiU  Us  objets,, 
elles  cnt  '^te  dimînaëfls  de  7!^,  kjuantiU  ou  coelB- 
rient  qoe  M.  Dclambrc'  »  trouvé  par  nn  très-grand, 
nombre'  d'observations  ,  et  qui  a  depuis  .été  confirmé 
par  MM.  Bi«t  et  Ango  ,  dans  les .  oiuervations  qu'ilv 
ont  faites  en   Espagne  pour  proloinger  la  mcridienuc 

"34-  11  ^1  inatilé ,  dans  la  pratti|ue  de  la  navigation,, 
d^avoir  eganl  aux.  variations  que  les  réfractions  ordinaires' 
Cuvent  faire  subir  k  la  dépiesstoa .  de  l'boïisan  ,  cet- 
^■aMitësMnM'asses^iites.  et  peuvent  4lfe  négligées.  Ou  se 
«ontenWra  de  pvter  ici  de  quelques  phénomènes  extraoc— 
dinains'  qm  H.  Biot  a  constatés  par  le»  «baervaiions  les 
f\uB  délicaies ,  et  dont  il  a  donné  le  prunier  une  expli- 
cadon  Mtisftiitonte ,  «a  lei  soumettant  aux  calculs  rigou- 
Ejt^v  de  l'analyse.  Les  bornes  que  l'on  a  clé  obligé  de 
ae  p^fsc^re  dans  qt  Tlrajté ,  ne  permettent  fvis  de  le  suivre 
d^qs'ies  savantes rechecdies  }  on  se  contentera,  d'en  extraire 
le*  résultats  Ua  plus  utiles  à  la  navigation.  Leur  impor- 
lanf:e  ne  peut  iQanquer  d'être  sentie  par  les  uiarins,  qui' 
y  trouvuoal  un  nouveati  moyen  de  perfectionner  leur  art. 
Le*  grandes  erreurs  que  tes  réfractions  peuvent  oc-' 
caaionner  sur  la  dépression  de  l'horizon ,  proviennent 
des  différences  qùï  doivent  presque  toujours  exister  entre 
la  température  de  l'eau  de  'la  iner ,  prise  à'  sa  surface  , 
et  celle  de'l'air  mesurée  à' plusieurs  mètres  au-dessus. 
Les  expériences  ont  fait  connaître  que  h  région  oii  elles 
sent  le  plus  senâblea ,  est  depuis  la  surjCa«:e  de  l'eau 
jusqu'à  9  et  10  HtitMa  ,  o«  37  i  3d  pted«'  d'élévation. 
Le  rayon  visuel  qui  pan  de  l'otil  d'un  obsenateur  placé 
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MIT  le  pont  d'an  vùucau ,  et  qui  rapporte  h  haatear  <f» 
aitres  à  l'itorisoD,  traverse  donc  U>H)oun  cette  région;  et  il 
importé  de  connaître  les  circonstance»  dans  lesquelles  les  pin» 
grandes  erreurs  ont  lieu  ,  afin  de  pouvoir  se  tenir,  eB.gard* 
contre  celUsdont  les  observations  doivent  a  lois  âtrelaffeclé^S. 
Ces  erreurs  sont  sujèles  k  varier. tré^-^réquenubent  par  le^ 
changemens  qu'un  rayon  de  solsil  peut  occasionner  su- 
bitement dam  h  température  de  l'air ,  soit  que  cet  Mtrç. 
vienne  à  se  dégager  d'un  nnage  ,  ou  lisen  m  Jnte  qu'il  vienne 
1  se  cacher.  11  est  probable  qu'on  ne  pourra  jamais  pir- 
venir  à  en  connaître  exactement  la  valeur;  on  dn  ntoîns 
les  attentions  qu'il  faudrait  avoir  pour  l'obtenir ,  seôient 
trop  minutieuses ,  et  ne  pourraient  pas  être  d'un  grandt 
nsage  dans  l'astronomie  nautique  ;  on  se-  contentera  donc 
d'en  donner  une  valeur  approcbée ,  et  de  faire  c«nnttltra 
dbns  quel  sens  elles  doivent  infiuer-snr  les  hantean.ton 
aura  l'attention  de  ne  se  servir  que  d'indicalinns  Uàlut 
il  saisir ,  et  qui  anient  i  la  pdetee  de  tout  le  mondtu 

25^  Les  causes  qui  font  varier  extraordibair<;atenr'ti' 
réfraction  de  Phorison  visadsoiit  lés  mêmes  que  ttdes 
qui  prodiiisenl  ces  phénomènes  ,  que  les  marins  ap'pèlteirt' 
généralement  mirage;  ainsi  ,' tontes  IM  fois  qu'on  des 
phénomènes  du  mirage  viendra  à  se  mïnifekter  y  la  dé- 
pression de  l'horison  sera  très-incertaine  pendant  touto 
«  durée,' 

.  Le  sens  dans  lequel  les  erreurs  de  la  dépression  oc 
l'horison  et  ,  par  conséquent  >  celles  des  hauteurs  ont 
lien  ,  dépend  des  circonstances  où  la  mer  est  plus  chaud* 
qac  l'air,  et  de  celles  où  elle  est  plus  froide. 

1*.  Si  la  mm  est  plus  ckaade  qne  l'air,  la  htlitcnr 
corrigée  par  li  dépression  priu  dans  Ica  tattk»  ser»  t»^ 
'srand«. 
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S*.  Sî  la  mer  est  plus  froide  que  ra!r,  U  hauteur 
corrigée  sera  trop  petite. 

3".  Lorsque  ta  température  de  U  mer  diflRrc  de  4*  on 
C'  de  celle  de  l'air  prise  kxm  ou  a  mètres ,  3  ou  6  pîeds, 
■n-dessDS  de  sa  surface,  l'erreur  des  hauteurs  peut  être  de 
3'  à  4't  une  din'ërence  de  a*  à  3*  de  température  peut 
occasionner  des  erreurs  de  i'  k  3.'. 

4*-  L'eau  de  U  mer  est  échauffée  moins  rapidemeot 
qoe  l'atmosphire  par  la  présence  du  soleil ,  elle  sera 
donc  plus  froide  que  l'air  pendant  quelque  tenis  après 
le  lever  de  cet  astre  ;  alors ,  les  hauteurs  corrigées  de  la 
dépression  des  tables  seront  trop  petites,  et  continueront 
à  ttre  telles,  toutes  choses  d'ailleurs  égales,  tant  que 
la  chaleur  du  jour  augmentera  sensiblement.  Dans  U 
eoirée  ,  le  contraire  aura  Uen  ;  les  hauteurs  corrigées  de  la 
dépresHon  commenceront  à  être  trop  grandes  dès  qne  U 
chaleur  du  jour  décrottra,  et  leurs  erreurs  augmenteront 
jusqu'au  coucher  du  soleil.  Les  dépressions  des  tables  sont 
corrigées  de  l'eifet  des  réfractions  oAlinaires  ;  ainsi,  toutes 
les  fois  que  les  réfractions  «inordtnaircs  abaisseront  l'ho- 
rison  au  lien  de  l'élever ,  les  erreurs  des  hauteurs  seront 
plus  grandes  ;  et  c'est  par  celte  raison  qu'elles  doivent 
l'être  an  peu  plus  le  soir  que  U  matin. 

Les  réCracUoDs  extraordinaire*  et  accidentelles  dont  on 
vient  de  parier  ,  peuvent  servir  i  ex|Jiqaer  comment 
certaines  latitudes  observées  en  mer  par  des  voyageurs 
^lemcot  soignenx  et  uercés^  diffèrent  entre  elles  quel- 
quefois d*  plnûeufs  minutes,  tandis  que  la  plupart  dn 
lems  leurs  observations  se  trouvent  d'accord. 
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Des  Demi-âiamètres  du  soUil  et  de  la  lime. 

'  26.  Oh  ne  peut  obtenir  immédiatement ,  par  l'obser— 
valinn  ,  qtie  la  hauteur  du  bord  inférieur  ou  du  bord 
tupérieur  du  so]eil  et  de  la  luné;  il  faut  donc,  pour 
avoir  celle  du  centre  ,  y  ajouter  ou  en  retrancher  le 
demi -diamètre  de  l'un  ou  d«  l'autre  de  ces  deus  a«lre«. 
Ces  quantités  ne  sont  pas  les  mfmes  k  toutes  les  époquei 
du  mois  ou  de  l'année  ■;  mais  il  sera  facile  de  les  calculer 
dans  la  Connaissance  des  tems  pour  un  instant  proposa. 

27.  Toutes  les  fois  que  tous  avec  observé  le  bord 
inférieur  du  soleil  ou  de  la  lune  ,  ajoutes  le  demi-dïa~ 
mètre  à  la  hauteur  ;  si  vous  avez  observé  le  bord  su- 
périeur ,  il  faut ,  au  contraire ,'  le  retrancher. 

Lorsque  vous  mesurez  le  sapplément  de  la  hauteur  du 
soleil,  vous  plongez  l'image  de  cet  astre,  et  vous  la  placez 
sur  b  surface  de  la  mer ,  ensuite  vous  mettez  en  con- 
tact avec  l'horison ,  le  bord  qui  en  paraît  le  plus  proche  , 
mais  qui  en  est  elfeclivemcnt  le  plus  éloigné  ;  il  fâat 
donc  retrancher  le  demi-diamètre  du  supplément  de  la 
hauteur  que  vous  avez  observée. 

On  trouvera ,  dans  la  suite  ,  pluàeurs  exemples  de 
ces  opérations  ,  qui  sont  si  simples  ,  que  l'on  a  cru 
pouvoir  se  dispenser  d'en  donner  ici. 

sd.  Le  detni—diamètre  de  la  lune  parait  augmenter 
d'une  petite  quantité  à  mesure  que  cet  astre  s'éUve  sur 
l'horison.  On  trouvera  dans  la  table  II,  intitulée  :  Aug^ 
mentation  du  dtmi-diamètrt ,  ce  qu'il  faut  ajouter  au 
demi-diâmèlre  vrai  ou  demi-diamètre  horbontal ,  pour 
obtenir  celui  qui  convient  à  la  hauteur  observée.  Ainsi* 
lorsqu'on  veut  calculer  la  hauteur  apparente  du   centra 
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de  la  lune,'  U  Faut  employer  le  Je  rai-diamètre  corrigé 
de  l'a ugmenU lion  dont  on  vient  de  parier,  ou  le  demi- 
diamèlre  apparent. 

De  ia  Rd/racti«n  asirantmiçue. 

39>  La  réfraction  astronomique  est  la  quantité  dont  le* 
VMres  parai»ent  plus  élevés  qu'ils  ne  le  «ont  réellement, 
apri*  que  leurs  rayons  lumineux  ont  traversé  l'atmos— 
pbèie.  £lie  doit  toujours  être  retranchée  des  hauteurs 
observées.  La  plus  grande  réfraction  a  lieu  lorsque  lec 
astres  sont  à  l'horison  ;  elle  diminue  k  mesure  que  la  hau- 
teur.augmente  ,  et;  lorsque  l'astre  parvient  au  zénith^  la 
réfraction  est  nulle. 

3o.  La  T.érractioa  n'est  pas  tonjours  ia  même  pour  les 
mêmes  hauteurs  ;  elle  varie  en  raison  de  la  plus  ou 
moins  grande  densité  de  l'atmosphère.  £n  général,  plus 
l'atmosphère  est  dense ,  plus  les  réùactions  astronomique* 
«ont  grandes  ;  elles  sont  d'autant  plus  petites  que  la  dei>> 
cité  de  l'atmosphère  diminue.  Le  froid  a  la  propriété  de 
condenser  l'air,  et  ta  chaleur  de  le  raréCer;  la  densité 
de  l'air  augmente  donc  par  le  froid  et  diminue  par  la 
chaleur.  11  suit  de  là  que  les  variations  de  la  hauteur  du 
niercure  dans  Le  thermomètre,  .peuvent  servir  à  calculer 
1^  cfaangemeps  correspondans  que  les  réfractions  astro- 
nomiques doivent  éprouver.  L'atmosphère  est  aussi  d'au- 
tant plus  dense  que  sou  poids  est  plus  grand  ,  on  qu'il 
•outient ,  dans  le  baromètre  ,  une  colonne  de  mercure, 
plus  élevée;  et  une  moindre  élévation  de  cette  colonne, 
indique  une  diminution  dans  la  densité  de  l'almosphére. 
Les  changemens  des  réfractions  célestes  dépendent  donc 
Vissi  des  variations  de  la  hauteur  du  mercure  dans  le 
baromèUe.  Les  rçiractions  seront  d'autant  plus  grande* 
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que  la  colonne  de  raeroiie  sera  pins  élevtfe ,  et  tWet 
seront  d'autant  ptt»  petites  qne  son  élévation  dimintiera. 
3i.  Les  nombres  de  la  troîùime  colonne  de  la  table  Y, 
intitulée  Rijraclion  dei  if ,  on  des  étoiles ,  sont  le» 
réfractions  de  tous  tes  corps  célestes  ;  mais  par  des  raicom 
qne  l'on  va  faire  connaître  ,  ils  ne  doivent  être  employé* 
que  pour  corriger  les  hauteurs  des  étoiles*  Ces  réfractions 
■ont  tirées  des  tables  publiées  par  le  Bureau  des  lorf 
gitudes  ;  et  elles  ont  été  réduites  à  celles  qui  ont  lieu , 
lorsi]ue  le  thermomètre  centigrade  est  à  i4*  an-dessns  de 
léro ,  et  lorsque  le  mercure  est  élevé  de  o'*,76o  dans  le 
baromètre. 

Les  nombres  de  la  seconde  colonne,  intitulée  Rtfractioit 
moins  parallaxe  du  ®,  ou  du  soleil ,  sont  ceux  de  la  Iroi— 
rième  dont  on  a  retranché  la  parallaxe  du  soleil  qui  convient 
i  la  hauteur  vis-à-vis  de  laquelle  ces  nombres  correspond 
dent.  Ils  ne  doivent  servir  que  pour  corriger  les  hauteurs  en 
soleil  ;  quant  anx  hauteurs  de  la  lune ,  oh  doit  employer» 
comme  on  le  verra_  bieatât ,  les  nombres  de  la  table  VUI 
qui  sont  la  parallaxe  de  [a  lune  moins  la  réfraction.  Lorsque 
les  calculs  n'exigent  pas  une  très-grande  précision  ,  on 
peut  se  servir  des  nombres  de  la  table  V  et  de  ceux  do 
|a  table  Vill ,  sans  avoir  égard  anx  variations  qne  les  ré- 
fractions doivent  éprouver  eti  raison  des  chaitgcmens  qui 
Ant  lien ,  soit  dans  la  température ,  soit  dans  le  poids  de 
Tatmosphère. 

'32.  Hais  lorsqu'il  s^agït  de  corriger  une  distance  appa- 
rente de  la  lune  au  soleil  ou  i  nne  étoile ,  il  est  néces- 
saire d'appliquer  aux  nombres  des  tables  T  et  VIII  les 
corrections  qui  conviennent  k  la  hauteur  Sn  mercure  dan, 
le  tfaerm'omëtre  et  dans  le  baromètre  :  on  les  trouvé  par 
le  moyen  des  ubies  VI  et  VII ,  dont  od  va  tain  connaître 
l'usage  par  un  exemple. 
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EXEUPLK. 

La  hauteur  apparente  du  centre  du  soleil  ëlanl  de 
7*. 45',  le  thermomèlre  à  -}- ztt" ,  et  le  baromètre  à 
o*,75o,  oïl  demande  quelle  est  la  réfraction  moins  U 
parallaxe. 

On  trouve  dans  la  deuxième  colonne  de  h  table  V 
que,  4  7".  40*  de  hauteur,  la  réfracûon  moins  la  paral- 
laxe ost  6' .  3â*.  La  colonne  intitulée  Différenct ,  qui  est 
commune  aux  réfractions  des  étoiles  et  à  celles  du  soleil , 
fait  voir  que  la  réfraction  diminue  du  8"  pour  une  aug- 
mentation de  10'  dans  la  hauteur;  pour  5'  elle  diminuera 
donc  de  4'i  et  l'on  fera  le  calcul  de  la  manière  suivante. 

H.app.  0  7*.4o'(  rétraction 6'. 35" 

Parties  proporlioimelles  pour  5' 4 

H.app.  ©  7'. 45',  réfraction 6'.3i* 

Thermomètre  +  a8"  >_,,_,-  _  . 

ILapp.  ©  7'. 45'.  .  i 


6'. 10» 


Baromètre  o,75o  .  .  >  ^^^^^  ^^  ju^^f^,.     _    5 
H.app.  G  7'.45'.  .  y 


IUfbACTIOH  corrigée & .  S" 

De  la  Parallaxe. 

33.  La  position  de  tous  les  astres  est  donnée  dans  la 
Connaissance  des  tems  ,  relativement  à  un  observateur  qui 
aérait  placé  au  centre  de  la  terre  ;  te  point. est  donc 
celui  oîi  doivent  cire  rapportées  toutes  les  lignes  qui  servent 
k  mesurer  les  distances  angulaires.  La  hauteur  d'un  astre 
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quetronque,  observée  à  la  surface  du  globe,  ne  peut 
être  égale  à  celle  qtil  aurait  été  mesurée  au  centre, 
4jue  dans  le.cas  seulement  où  l'astre  est  très- él oigne ,  et 
que  la  distance  des  Jcuï  lieux  d'observation,  ou  le  rayon 
de  la  terre  ,  peut  être  regardée  con.me  à-pcu-près  nulle  , 
comparativement  à  la  distance  de  l 'astre.  En  effet ,  la 
ligne  qui  partirait  du  point  de  la  surface  de  la  terre  où 
s'est  faite  l'observation  et  qui  irait  aboutir  à  cet  astre,  serait 
alors  parallèle  à  celle  qui  partirait  du  centre  el  irait  ren- 

lignés  feraient  entre  clles^  serait  si  petit  qu'il  pourrait 
^Ire  considéré  comme  nul.  C'est  ce  qui  arrive  lorsqu'on 
observe  les  étoiles  dont  la  distance  à  la  terre  est  très— grande; 
leurs  positions  déterminées  par  un  observateur  placé  i  la 
surface  du  globe  ,  sont  les  m^mes  que  celles  qui  auraient 
été  observées  au  centre,  même  de  la  terre  :  par  conséquent  , 
les  étoiles  n'ont  point  de  parallaxe.  Mais  si  l'on  observe  des 
hauteurs  de  la  lune,  qui  est  le  pins  rapproché  de  tous 
les  astres ,  la  ligne  menée  du  point  de  la  surface  de  la 
terre,  où  s'est  faite  l'observation  ,  jusqu'à  la  lune,  fera 
un  angle  avec  celle  qui  serait  meni'c  du  centre  de  la  terre 
à  ce  même  astre;  alors  la  hauteur  observée  à  la  surface 
ne  sera  plus  égale  à  crlle  qui  aurait  été  mesurée  au  centre, 
La  différence  de  ces  deut  hauteurs  est  ce  qu'on  appelle  la 
parallaxe  de  hauteur. 

On  doit  remarquer  que  la  ligne  verticale  est  le  pro- 
longement du  rayon  de  la  terre  considérée  comme  sphé- 
rique  ,  au  point  où  se  fait  l'observation  ;  par  conséquent 
toutes  les  fois  que  la  lune  sera  au  zénith,  les  deux  lignes 
menées  jusqu'à  cet  astre,  en  partant  du  point  où  se  fait  l'ob- 
Gervation  et  du  centre  de  la  terre,  seront  confondues  en  une 
seule  ligne  droite  :  alors  la  parallaxe  sera  nulle.  Dès  que  la 
lune  comnieuce  à  s'éloigner  de  la  verticale  ,  sa  hauteur  di— 
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miiiue ,  et  ces  deux  lignes  forment  entre  elles  un  angle 
qui  augmente  à  mesure  que  la  hauteur  devient  plus  petite.  . 
Enfin,  lorsque  la  lune  est  parvenue  à  l'horison,  la  ligns 
menée  de  l'œil  de  l'observateur  à  cet  astre  est  perpeadicu- 
laire  au  rayon  de  la  terre  qui  joint  le  centre  et  le  lieu  d« 
l'observation  ;  et  la  parallaxe  doit  avoir  sa  plus  grande 
valeur  :  celte  valeur  dépend  donc  de  la  hauleur  appa- 
rente. Puisque  le  lieu  de  l'observation  et  le  centre  de 
la  terre  se  trouvent  toujours  dans  la  verticale  ,  il  est 
clair  que  l'observateur  est  placé  à  une  plus  grande  ëlé- 
Tation  que  ce  centre;  la  hauteur  de  la  tune  lui  paraîtra 
donc  toujours  trop  petite  :  la  parallaxe  doit  donc  aussi 
être  ajoutée  à  toutes  les  hauteurs. 

La  plus  grande  parallaxe  a  lieu  lorsque  la  hauteur  est 
égale  à  zéro,  et  s'appelle  parallaxe  horisontale-,  c'est 
celle  que  l'on  donne  dans  les  tables  astronomiques  et 
dans  la  Connaissance  des  tems.  Sa  valeur  varie  assez  rapi- 
dement ,  elle  augmente  souvent  jusqu'à  60'  et  quelques 


secondes;   ensuite  elle  diminue  et  devient  moindre 


que 


S4'.  On  l'a  calculée  de  13  heures  *n  iù.  heures  dans  la 
Connaissance  des  tems.  Celle  qui  convient  à  un  instant 
propi^sé  pourra  être  trouvée  par  des  rcgies  analogues  à 
celles  qui  ont  été  données  pour  se  procurer  les  divers 
élémens  relatifs  a  la  position  des  astres. 

34.  Lorsque  le  soleil  est  an-ttessos  de  l'horison  ,  sa 
parallaxe  de  hauteur  varie  suivant  les  mêmes  lois  que 
celle  de  la  lune  ;  mais  sa  parallaxe  horisontale  est  beau- 
coup plus  petite  et  n'éprouve  que  de  très-petits  change- 
mens.  Elle  n'est  jamais  plus  grande  que  8*',ç)5,  et  moindre 
i]ue  8^,65.  On  a  supposé  qu'elle  était  constamment  de 
8*, 6,  et  l'on  a  retranché  la  valeur  qu'elle  doit  avoir  à 
différens  degrés  de  hautenr  ,  de  la  réfraction  corres- 
pondante aux   m^mes  hantcnrs  ;    par  ce  moyen    l'on    a 
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obtenu  les  nombres  de  la  seconde  colonne  de  la  Uble  V^ 
intitulée  Réfraction  moins  parallaxe  dit  ®.  Ils  doirent 
donner  directement  la  correction  de  la  haateiir  du  soleil, 
en  ayant  égard  à  la  réfraction  et  à  la  parallaxe. 

35.  11  est  évident  ,  d'apris  ce  qui  a  été  dit  plus  haut  i 
que  la  parallaxe  de  ta  lune  doit  être  d'autant  plus  grands 
que  le  lieu  de  l'observation  est  plus  éloigné  du  centre  du 
globe  ;  et  qu'elle  doit  èUc  la  même  dans  tous  les  lieux 
qui  sont  !t  égales  distances  de  ce  centre.  Si  la  terre  était 
sphérique,  la  parallaxe  horïsontale  serait  partout  la  même; 
mais  comme  sa  forme  est  effectivement  celle  d'un  sphé- 
roïde légèrement  applati  vers  les  pôles ,  ses  rayons ,  k 
l'équateur ,  sont  les  plus  grands  ,  et  ils  diminuent  suc- 
cessivement à  mesure  qu'on  approcbe  des  pôles  :  la  pa- 
rallaxe doit  donc  diminuer  en  même  tems  d'une  petite 
quantité.  On  trouve  dans  la  Connaissance  des  tems ,  la  pa- 
rallaxe équatoriale  ;  et  pour  obtenir  celle  qui  convient  à 
la  latitude  du  lieu  de  l'observation  ,  on  doit  lui  faire 
subir  une  petite  correction.  Avant  de  calculer  la  pa- 
rallaxe de  hauteur  ,  il  faut  chercher  dans  la  table  III , 
intitulée  Diminution  de  la  parallaxe  éçuaton'ale,  la  quan- 
tité que  l'on  doit  retrancher  de  la  parallaxe  que  l'on  « 
trouvée  dans  la  Connttissaace  des  tems. 

36.  Les  nombres  de  la  table  VIII  sont  les  paralbxei 
de  La  lune  moins  la  réfraction ,  pour  tous  les  degrés  de 
hauteur  .de  lo'  en  lo',  et  pour  toute*  les  paralbxes  d« 
minutes  en  minutes.  On  trouve  à  la  suite  des  parties 
proportionnelles  pour  .les  secondes  de  la  parallaxe.  Lors- 
que la  hauteur  de  la  lune  est  au-dessous  de  io%  il 
faut  calculer  les  parties  praportionnetles  pour  le^  minutes 
de  la  hantear ,  au  moyen  de  la  différence  des  nombres 
correspondaiu  eu  deux  hauteurs  entre  lesquelles  se  trouve 
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la  luutenr  obserrû.  Au-dessns  de  lo  degrés  on  trouvera 
directement  ces  parties  proportionnelles  dans  la  dernière 
colonne. 

3j.  Si  l'on  veut  corriger  ane.  distance  apparente  de 
b  lune  an  soleil  on  à  une  étoile ,  il  faut  augmenter 
OQ  dîminner  les  nombres  de  la  table  VIII ,  de  la  valeor 
des  corrections  qoe  Von  doit  faire  aux  réfraction* ,  pour 
avoir  égard  à  la  température  et  au  poids  de  l'atmosphère,  ' 
Mais  il  est  essentiel  de  faire  observer  qu'on  doit ,  dans 
ce  cas  f  les  employer  en  sens  contraire  ,  ainsi  qu'on  a 
eu  soin  de  le  remarquer  en  tête  des  tables  VI  et  VII  ; 
en  effet ,  les  nombres  de  la  table  VIII  étant  la  parallaie 
de  la  lune  moins  la  réfraction  ,  plus  la  réfraction  sera 
grande ,  et  plus  le  nombre  de  cette  table  sera  petit  :  une 
augmentation  dans  la  réfraction  tendra  donc  à  le  diminuer; 
de  m^me  une  diminution  dans  la  réfraction  tendra  à  le 
rmdre  plus  grand. 

'    Exemple. 

Le  33  avril  iSto  ,  i 't'>.3i'  du  matin ,  tems  civil ,  on 
le  31  à  i.>.3i',  étant  par  43*. BS'  de  latitude  Nord, 
et  31*. 7'  de  longitude  orientale,  la  hauteur  du  centre 
Ae  la  lune ,  corrigée  de  la  dépression  de  l'horison ,  était 
de  33*.  44'-  On  demande  la  hauteur  vraie. 

L'heure  de  Paris  qui  correspond  à  l'heure  proposés 
tu,  leaiji  ii''.if. 
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Parallaxe  faoris.  ei 


équat.   I  I 


5g',  31* 

59'.  39" 


Changement  e 


lî\ 

8» 

6'. 

4« 

3 

2 

0  ,6 

poar      6*. 
3 


59'.  31* 


59'. a8» 
6 


Parsllaxe  bons.  ^quat.  le  21  k  midi  .  .  . 
Parties  proportionnelles  pour  ii''.i7'  .  . 
Parallaxe  horis.  ^qaat.  le  21  il  11''. 17'. 
Diminution  de  la  parallaxe  équatoriale.  . 
Parallaxe  horisontale  pour  la  latitude.   .  . 

Réfr.  —  parall.   delà  C  pour  zS'.^o'.  .  . 

pour  4'    ^^  tauteur  .  . 

pour          22*  dans  la  parallax 
Parallaxe  de  hauteur  —  la  réfraction  .  .  . 
Hauteur  apparente  du  centre  de  la  C.  23". 44'-  ' 
Hauteur  vraie  de  b  C 34''.36'.i: 


o  ,6 

0    ,2 

7^4 


59'.  22*' 


Douze.  bvGoogle 


Correetiim  de  la  plus  petite  des  hauteurs  prises  hors  du 
méridien  ,  pour  obtenir  la  Latitude. 

38.  La  métfaadc  que  l'on  donnera  àan%  ce  Traité ,  pour 
calculer  la  latitude  par  deux  hauteurs  du  soleil  prises  hors 
du  méridien  et  l'intervalle  de  tems  écoulé  entre  les  ob- 
servations ,  exige  que  ces  observations  soient  faites  dans 
le  mâme  lieu  ;  mais  comme  il  arrive  presque  toujours 
que  l'on  a  mesuré  les  hauteurs  dans  des  lieux  dilTérens  , 
il  est  nécessaire  de  faire  des  corrertions  à  quelques-unes 
des  données  du  calcul,  afin  d'obtenir  celles  qui  auraient  été 
obtenues  ,  si  les  observations  avaient  été  faites  sur  le  mf  me 
point  du  globe.  Ces  corrections  .dépendent  de  la  direc- 
tion de  la  route  et  de  la  longueur  du  chemin  que  le 
vaisseau  a  parcouru  dans  l'intervalle  des  observations.  Il 
faudra  d'abord  chercher ,  par  les  moyens  connus ,  la 
dilTérence  en  latitude  et  la  différence  en  longitude  qui 
correspondent  à  la  direction  et  à  la  longueur  de  la  rouie, 
lesquelles  seronl  en  mJme  tems  la  différence  en  latitude 
et  la  différence  en  longitude  des  deux  lieux  d'observation.  1) 
sera  bien  facile  d'avoir  égard  a  la  différence  en  longitude, 
ainsi  qu'on  le  verra  dans  ta  suite.  Il  ne  s'agit  ici  que  de 
la  correcflon  qui  doit  être  faite  à  la  plus  petite  hauteur, 
pour  tenir  compte  du  chemin  fait  en  latitude. 

Le  calcul  doit  donner  la  latitude  du  lieu  où  l'on  a 
observé  la  plus  grande  des  deux  hauteurs  ;  et  il  faudra 
toujours  corriger  la  plus  petite.  Les  tables  XII  et  Xill 
donnent  nn  moyen  facile  de  trouver  cette  correction  ; 
il  paraîtra  d'autant  plus  avantageux  ,  rjn'ii  rend  inutile 
l'observation  toujours  inecrtainc  de  l'azimutli  un  soleil. 

Sg.  Les  opérations  que   l'on   doit    faire  p'uvîul    v'.re 
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divisées  en  itax  parties  ;  dans  la  première  il  s'agit  de 
trouver  ,  au  moyen  des  tables  XII  et  XIII ,  nn  nombre 
que  nous  appellerons  mulùplicateur  de  la  dîflërence  en 
latitude  ;  la  seconde  partie  consiste  dans  la  manière  d'em- 
ployer ce  multiplicateur  pour  trouver  b  correction  de 
la  petite  hauteur.  On  va  d'abord  entrer  dans  le  détail  des 
règles  que  l'on  doit  suivre  ;  ensuite  on  donnera  plusieurs 
exemples  qui  en  faciliteront  l'application. 

40.  Cherchez,  dans  une  des  pages  ï  gaucbe  de  ta  mble 
XII,  avec  la  latitude  qui  est  indiquée  en  tête  d«  cbaque 
colonne  et  la  petite  hauteur  que  l'on  a  écrite  dans  la 
première  colonne  ,  on  nombre  qui  est  le  premier 
terme  ,  et  écrivez-le  séparément  ;  cherchez  ensuite ,  avec 
les  mêmes  données  et  dans  la  page  que  vous  voyez  i 
votre  droite,  l'argument  que  vous  écrirei  à  c4ié  du  pre- 
mier terme. 

Avec  l'argument  que  vous  venez  de  trouver,  et  la 
déclinaison  du  soleil ,  suivant  qu'elle  est  de  même  d&> 
nomination  que  la  latitude  ou  de  dénomination  difTérente, 
cherchez,  dans  la  taMe  XIll,  te  second  terme ,  et  vous 
l'écrirez  au-dessous  du  premier. 

Retranchez  le  premier  terme  du  second  augmenté  s'il 
est  nécessaire  de  deux  unités  ,  et  vont  aurez  Je  multi- 
plicateur cherché. 

Cette  première  règle  a  lieu  daris  tous  les  cas,  excepté 
celui  où  la  déclinaison  et  la  latitude  étant  de  même  déno- 
mination ,  la  dcclinaisrtn  est  plus  grande  que  la  latitude. 
Alors  retranchez  le  second  terme  du  premier ,  et  vous 
aurez  le  multiplicateur  cherché.  11  faut  observer  que  dans 
cette  seule  circonstance  ,  le  soleil  passe  an  méridien  du 
cdté  du  pôle  élevé  ,  et  qu'alors  le  second  terme  est  tos- 
jours  plus  petit  que  le  premier. 
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Jfi.  On  troiivm  b  petite  hauteur  corrigée,  en  se  con- 
formant aux  réglei  snivùnles. 

Si  la  hauteur  méridienne  doit  être  plus  grande  dan» 
te  lieu  de  la  grande  hauteur  que  dans  le  lieu  de  la  petite, 
«joutez  la  diHerence  en  latitude  à  la  petite  hauteur;  en- 
suite retranchez  de  la  somme  le  produit  de  cette  même 
différence  en  latitude,  multipliée  par  te  nombre  ou  multi- 
plicateur que  TOUS  avez  trouvé  précédemment. 

Si  ta  hauteur  méridienne  doit  être  plus  petite  dans 
le  lieu  de  la  grande  hautear  que  dans  celui  de  la  petite, 
retranchez  la  diflerence  en  latitude  de  la  petite  hauteur; 
ensuite  ajoutez  au  reste  le  produit  de  la  même  dilTé- 
rence  en  latitude ,  multipliée  par  le  nombre  ou  multi» 
plicateur  que  vous  avez  trouvé  au  moyen  des  tables  XII 

M  Xlll. 

Il  faut  remarquer  poQr  rendre  l'application  de  ces  der- 
nières règles  encore  ptut  iacile ,  que  le  produit  de  la 
différence  en  latitude,  par  le  multiplicateur  calculé,  doit 
toujours  être  employé  en  sens  contraire  de  la  différence 
en  latilode  elle-même,  c'est-è-dîre,  qu'il  faut  retrancher 
le  produit  toutes  les  fois  qu'on  a  dd  ajouter  la  difl'é- 
rence  en  bthude  :  il  faut,  au  contraire ,  ajouter  le  produit 
lorsque  la  petite  hauteur  a  été  diminuée  de  la  diflerence 
«n  latitude. 

EXKHSLB     I. 

Etant  par  33*. 19'  de  latitude  estimée  Nord ,  on  a  ob- 
servé la  hauteur  du  soleil,  et  on  l'a  tronrée  de  Si'.ia'. 
Quelques  heures  après ,  une  seconde  observation  a  fait 
connaître  que  la  hanteor  dn  soleil  était  de  •jS'.m'.  Dans 
l'intervalle  de  cet  deux  observations,  le  vaisseau  avait  fait 
to  lieues  1,  on  3i,5  millet,  au  S.  O.  ^S.  S*  S.  La  dédi- 
3.  * 
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naison  du  soleil,  ^  l'InsUiit  de  la  première  obselrvaiifitl f 
était  de  30°. 4i'  N.  On  demande  quelle' eût  été  la  plut 
petite  (le  ces  hauteurs,  si  elle  avait  été  observée  daru 
le  lieu  de  la  plus  grande. 

La  méthode  connue  de  la  rédaction  des  rontes»  fait 
connaître  que  la  dilTérenr.e  en  longitude  des  deux  lieux 
d'observation  est  iS',i,  et  la  différence  en  latitude  à<t 
a7',6,  dont  le  lieu  de  la  grande  hauteur  est  plus  au 
Sud  (]ue  celui  de  ta  petite.  Comme  il  n'est  question 
ici  que  d'avoir  égard  au  chemin  fait  en  btitude,  oa  ne  . 
fera  usage  que  de  cette  dernière  quantité. 

Il  faut  en  premier  lieu  chercher,  dans  la  page  de  là 
table  XII,  qui  est  intitulée  Premier  terme,  le  nombre 
rorre^pondant  à  33°.  19'  de  latitude  et  ii  Si'.ia'  de 
hauteur;  on  trouve  i,3ij,  que  l'on  écrit  ainsi  qu'il  suit. 
Ensuite ,  dans  la  page  intitulée  Argament ,  qui  est  à 
droite  de  la  précédente ,  on  voit  que  l'argument  cor» 
respondant  h  la  m^me  latitude  et  à  la  même  hauteur 
est  i,4o,  et  on  l'écrit  à  cdté  du  premier  terme.  Cet 
argument  et  la  déclinaison  qui  est  de  même  dénomiuatioa 
que  la  latitude,  servent  à  trouver,  dans  la  table  XIII ,  le 
second  terme  ;  il  est  o,5o ,  et  il  s'écrit  au-dessoua  d« 
premier.  Comme  la  latitude  est  de  même  dénominaiioa 
et  plus  grande  que  la  déclinaison  du  soleil,  on  doit  re- 
trancher le  premier  ierme%i,3ç) ,  du  second  o,5o*  aug- 
menté de  deux  unités,  ou  de  2,5o  ;  le  reste  t,ii,  est 
le  multiplicateur  cherché.  Le  prodpit  de  la  différ^ence  en 
latitude  des  deux  lieux  d'obseryifUon ,  muItipUée  par  i,iij 
Ml  3o',7. 

On  doit  faire  attention  que  la  Litilude  étant  Nord, 
ainsi  que  la  déclinaison,  mais  plus  grande  que  cett< 
dernière ,  le  soleil  passs  an  méridien  du  'cAfé  du  Sud. 
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Puisque  le  lieu  de  la  grande  hauteur  est  au  Sud  de  celui 
delà  petite,  la  hauteur  méridienne  y  doit  ^(re  plus  grande; 
il  faudra  donc  ajouter  le  chemin  fait  en  latitude  ,  qui  est 
Je  27'. 6  ,  41a'  petite  hauteur  du  soleil  Si'.ia'  et  l'on 
aura  3i'.39',6,  dont  il  faut  retrancher,  d'après  le  s-xèglen 
'précédentes  3o',7  ,  qui  est  le  produit  de  la  différence  en 
latitude  multipliée  par  le  nomhre  ,que  l'on  a  trouvé  avec 
le  secours  des  tables  Xll  et  XIII  ;  la  petite  hauteur  rap- 
portée au  lieu  de  la  plus  grande  sera  3i'>.8'.9  ,  ou  bien 
en  négligeant  les  secondes  au-dessus  de  So",  'M'.S'.Bo". 
Voici  comment  on  peut  disposer  les  opérations. 


H.©.    3iM3' 

Décl.     2o'.4i'l 

Arg.  .,4. 

IKterm.— I*'.  Muliip. 


I".  terme         >|3g.  Arg.  ] 


IKu 


Diff.enlat.  27',  6 
.  Multip.  .  .     1  ,11 


=.7'' 6 


Produit  .  .  3o 

Le  soleil  passe  au  méridien  du  cAté  du  Sud ,  et  la 
teur  méridienne  doit  dire  plus  grande  dans  le  lieu 
grande  hauteur  que  dans  celui  de  la  petite. 

Petite  hauteur   du  0 Si'.ia' 

Ajoutez  la  différence  en  latitude.  .  .  27 

Somme 31*. 3y' 

Retranchée  le  produit 3o 

Petite  hautkub  rapportée  au  lieu 

de  b  grande 3i'.  S' 

ou X 3i*.  8' 


.,  3 

-''  7 

hau- 
dela 


9 
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Le  it^tail  du  opérations  qne  l'on  a  A&  tain  poor 
tiouver  lit  peùle  haoteuc  corrige  de  l'exemple  pr^c^ 
dent,  suffisent  pour  faire  connaître  U  maniire  dont  il 
faut  opérer  dans  tous  les  cas  ;  on  lupprimera  U  pin* 
part  de  ces  détails  dans  let  deux  exemple»  siùvans. 

~    EXEHFLl     II. 

Etant  par  4â°-io'  de  latitude  N. ,  la  petite  hautear 
du  soleil  a  été  observée  de  i»'.aG';  quelques  heures  apris, 
la  grande  hauteur  a  été  trouvée  de  28*. i&'.  Le  vaiiaean 
avait  fait  1 1  lieues  j  ou  34  millet  au  N.£.  La  déclinaitoa 
du  soleil  était  de  4°. 3a'  S. 

Le  lieu  de  b  grande  hauteur  était  donc  ao  Nard  de 
celui  de  la  petite  de  24'> 


«r  .n  '     ,/  '"•  teimc  i.aS.    Are.  1,53. 
JV48".io'j  '  "     ' 


H.©, 
Lat. 

Béd.^  4  .3a  »  jj.^^^^  Diff-eubt  H%  « 
Arg.  .  1  ,53  (  _SZ.  Hultip.  .  .  o  ,64 
II*.  ter.  —  I".  ter.  Multip.    o,64  


Le  soleil  passe  an  méridien  du  c6té  du  Sud  ;  et  U 
lianteur  méridienne  du  lien  de  la  grande  hauteur  doit 
eue  plus  petîu  qoe  celle  du  lieu  de  la  petite  haauor. 
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Petiu  hauteur  dn  «tleil ia°.a6' 

JUtnmclux  la  difTérence  en  btîtade ...  a^ 

diiîéreace la".  a,' 

AjouU*  le  produit.  .  ^ \S  ,Z 

Petite  badtedb   rapportée  an  lieu  de 

la  grande 12°. 17', 3 

ou,  en  ne  tenant  compte  qoe  des" diiaines  de  secondes^' 
ia*.i7'.ao'. 

~EXBHP£B     UI. 

Eunt  par  3*. 4^'  de  latitude  S. ,  la  grande  hauteur 
du  soleil  a  élé  trouvée  de  70°. 3i'.  Après  le  passage  an 
méridien,  on  a  observé  la  petite  hauteur  qui  était  de 
5o*.3a'.  Le  vaiuean  avait  fait  4  lieues  ^  ,  ou  i3  milles  \ 
an  N.N.  0. ,  dans  l'intervalle  des  observations.  La  dé- 
clinaison du  soleil  était  de  22*. .^o'  S.;  par  conséquent 
«lie  avait  la  même  dénomination  ,  mais  était  pins  grands 
^ne  la  latitude. 

Le  lieu  de  la  grande  hauteur  était  plus  an  Sud  que 
celai  de  b  petite  de  12'. 5. 

H.  ©.  5o".aa'l  -  ,       .  K 

LaLJ     3  .4a  r  ■  """'  '"*■    "^S- ^'S?- 
Décl-^aa  -3ol  „.^^^^  !,;„.,„,„.  „,^  5 

*'«■  ^'*7        i  Multip.  .  .    o  ,4e 

1".  t«r. — 11*,  ter.  Multip.   0,46  — — 

5',  o 


Produit  .  .    5',  S 
Le  Mleil  patte   m  méridien  du   «AU   dn    Sud  }    1^ 
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hauteur  mëridîetme  du  lien  de  la  grande  hauteur  doit  cjre 

plus  grande  ^ue  telle  du  lieu  de  la  peùte. 

Petite   hauteur  du  soleil ,  .  .  .  .  5o*.3a' 

Ajoutez  la   dî^érence   en  latitude 12  ,5 

Somme 5o''>34'»5 

Retranchez  le  produit 5  ,S 

Petite  hauteur  rapportée  au  lieu  deU  ^ 

grande So'.aB'jy 

ou  5o".28'.4o°'- 
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CHAPITRE    III. 

De  la  Latitude. 

43.  On  peut  obtenir  la  latitude  en  mer,  par  trois 
espèces  d'observations  difTéreRtes.  La  plus  usitée  et  la 
plus  simple  île  toutes  ,  est  l'observation  de  la  hauteur 
méridienne  ;  la  seconde  consiste  à  observer  plusieurs 
hauteurs  près  du  méridien  et  à  en  conclure  la  hauteur 
méridienne  ;  c'est  celle  qui  comporte  le  plus  de  préci- 
sion :  cependant,  comme  le  calcul  en  est  un  peu  long,  et 
■qu'elle  exige  la  connaissance  de  l'heure  correspondante  à 
chacune  des  observations  de  hauteur  ,  il  ne  faut  l'employer 
4]ue  dans  le  cas  où  l'on  veut  déterminer  avec  une  grande 
précision  ,  la  latitude  des  lieux  dont  il  est  essentiel  de  faire 
connaître  la  position.  £nfin ,  on  peut  obtenir  la  latitude 
par  l'observation  de  deux  hauteurs  prises  hors  du  mé~ 
ridien  ,  et  par  l'intervalle  de  tems  écoulé  entre  les  obser- 
vations. Quoique  celte  dernière  méthode  ne  soït  pas  sus- 
ceptible de  la  donner  avec  autant  de  précision  que  les 
deux  autres  ,  elle  devient  d'un  grand  secours  dans  l'usage 
de  la  navigation,  lorsque  le  soleil  s'est  trouvé  caché  à 
midi  et  qu'il  a  été  impossible  d'observer  la  hauteur  méri- 
dienne. On  donnera  de»  règles  de  calcul  propres  à  cha- 
cune de  ces  trois  méthodes. 


j-,i,z<..t,CoogIi: 


TroHvr  la  Laiitode  par  Ut  hauteur  mêriJiame  d'un  astrm 
quelconque. 

43.  Le  calcnl  de  la  latitude  peut  se  faire ,  ainsi  qu'il 
■  été  dit  art.  5 ,  en  ajoutant  la  distance  mcridienne 
an  zrnilh  de  l'astre  dont  on  'a  observé  la  hauteur» 
arec  la  déclinaison  du  même  astre  ;  ou  bien  en  re- 
tranchant ces  deux  quantités  l'une  de  l'antre.  On  a 
prescrit,  dans  les  règles  suivantes,  l'emploi  de  b  han— 
teur  elle-même  qui  est  obtenue  directement  par  l'ob- 
•en-aiion.  Les  opérations  qui  en  résultent  difiirent  de 
celles  dont  on  iait  le  plus  ordinairement  usage  ;  nub 
les  éclaîrcissemens  qae  nons  allons  donner ,  les  rendront 
d'une  application  plus  facile. 

4-^.  Lorsqu'on  se  trouve  sur  l'éqnatenr  terrestre  ,  U 
latitude  est  zéro  ;  alors  l'équatenr  céleste  passe  an  zé- 
nith ,  et  les  deux  pâles  sont  à  l'horison.  Si  l'on  arance 
dans  l'un  ou  dans  l'autre  hémisphère  en  suivant  le  mé- 
ridien ,  le  pAle  de  cet  hémisphère  s'élève  au-dessus  de 
rhorison  d'une  quantité  égale  au  chemin  que  l'on  fait 
en  latitude;  et  la  latitude  est  égale  à  la  hanienr  de  ce 
pflle.  Le  pflle  de  l'autre  hémisphère  descend  au  con- 
traire du  côté  opposé  au-dessous  de  l'horison  ,  et  l'équa- 
tenr céleste  s'abaisse  de  ce  cAté  du  même  nombre  de 
degrés.  L'équatenr  céleste  est  donc  du  cAté  du  pùte 
abaissé,  et  son  inclinaison  sur  l'iiorison  est  égale  au 
complément  de  la  latitude.  Qn  tire  ,  de  cette  dernière 
vérité  ,  les  règles  suivantes ,  pour  calculer  la  latitude 
directement  au  moyen  de  la  hauteur  méridienne.  Il  est 
facile  de  s'a pperce voir  que  l'inclinaison  de  l'équateur  sur 
l'horison  ,  a  pour  mesure  l'arc  du  méridien  compris  entre 
ces  deux  cercles  ;  c'est  cet  arc  que  nous  nommerons  hau- 
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Unr  de  l'équaUur ,  mais  il  faut  iàire  attention  que  ce 
n'est  efle et) veinent  que  la  JMUteùr  du  .point  de  l'équatcur. 
céleiie  qui  fasw  au  méridien. 

45.  Calculez  en  premier  lieu  l'heure  de  Paris  qui  cor- 
respond à  l'instant  où  l'astre  que  vous  avez  observé 
passait  au  méridien ,  et  cherchez  ,  dans  la  Connaissance 
des  tems  ,  quelle  était  alors  sa  déclinaison  ;  ensuite 
corrigez  la  hauteur  ohservée  de  la  dépression  de  l'ho— 
rison  et  de  la  réfraction  :  si  vous  avez  pris  la  hauteur 
du  soleil  ou  de  la  lune ,  vOus  aurez  égard  au  demt-dia— 
■nélre  et  à  la  parallaxe  ;  vous  obtiendrez  cette  dernière 
quantité  en  mf  me  tems  que  la  réfraction  ,  en  prenant ,; 
s'il  s'agit  du  soleil  ,  les  nombres  de  la  seconde  colonne 
de  la  table  V;  s'il  s'agit  de  la  lune,  vous  prendrez  ]ei 
nombres  de  )a  table  Vlll.  Dès  que  vous  aurez  la  hauteur 
vraie  et  la  déclinaison ,  vous  procéderez  au  calcul  de  U 
latitude. 

I*.  Remarquez  vers  quel  p6le  vous  étiez  tourné  lorsque 
vous  observiez  b  hauteur  méridienne  ,  c'est-i-dîre ,  de 
quel  cdté  l'astre  a  passé  an  méridien. 

2°.  Si  la  déclinaison  a  une  dénomination  différent^ 
de  celle  du  j)61e  vers  lequel  vous  étiez  toarné  en  obser- 
vant la  hauteur;  retranchez  la  déclinaison  delà  hauteur 
vraie,  le  reste  sera  la  hauteur  de  l'équateur,  dont  le  com- 
plément doit  ^tre  égal  à  la  latitude.  L'astre ,  dans  ce  cas  , 
a  passé  au  méridien  du  côté  du  pôle  abaissé  ,  et  la  lati- 
tude aura  une  dénomination  ditférentc  de  celle  du  pAle 
vers  lequel  vous  étiez  tourné  en  observant  la  hauteur  :  cette 
règle  est  sans  exception. 

3*.  Si  la  déclinaison  est  de  même  dénomination  que  le 
pAle  vers  lequel  vous  avez  observé  la  hauteur  méridienne,' 
ajoutez  U  déclinaison  i  la  hauteur  vraie  ;  la  somme  sera 
3.  p. 
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la  hauteur  de  l'éijDateur.  Lorsque  cette  somme  eti  plot 
petite  que  90°,  le  soleil  a  été  observé  du  càtë  (lu  pAIeabaisséf 
coœnie  dans  le  cas  précédent  ;  son  complément  sera  U 
latitude  demandée ,  dont  la  dénomination  doit  Stre  iit- 
fécente  de  celle  de  ce  pAle. 

Lorsque  la  somme  de  la  déclinaison  et  de  la  haateur 
vraie ,  ou  b  hauteur  de  l'équateur ,  est  plus  grande  qa« 
go*  )  c'est  une  preuve  que  l'équatenr  céleste  était  der- 
rière vous  ou  de  l'autre  c6té  du  zénith  ,  i  l'instant  oii  vona 
observiez  la  hauteur  ;  alors  l'astre  a  passé  au  méridien 
du  cAté  du  pAte  élevé.  Retranchez  90*  di  la  somme  de 
la  déclinaison  et  de  la  hauteur  vraie ,  le  reste  sera  U 
latitude  dont  la  dénomination  doit  être  la  même  que 
celle  du  pôle  vers  lequel  vous  éties  tourné  en  observaDt 
la  hauteur  méridienne.  . 

Exemple  1.    Hauteur  du  soleiL 

Le  39  avril  iSio,  étant  par  3i*.io'  de  longitude 
occidentale ,  le  soleil  a  passé  au  méridien  vers  le  Sud  ; 
la  hauteur  méridienne  du  bord  inférieur  a  été  observée 
de  Si'.aS';  l'élévation  de  l'œil  au-dessus  de  la  sot- 
lace  de  la  mer  était  de  8  mètres  ou  3^  pieds  7,5  poucet. 

On  trouvera ,  par  les  règles  de  l'art.  9 ,  que  l'bear* 
de  Paris  est  2^. 5',  l'époque  de  l'observation  est  donc 
le  39  à  a<>.5';  en  suivant  ce  qui  a  été  dit  art.  t6,  on 
calculera  la  déclînaiton  du  soleil  :  elle  est  de  i4*.ai'.57'M. 
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Hauteur  observ.  da  bord  ïnfeneur  du  0. 
Elévation  de  l'oeil  8".     Dépression. 

Reste 

Demi-diamètre  du  O  ....  < 

Somme 

Réfraction  —  parallaxe  du  ® 
Hauteur  vraie  du  ®  vers  le  S. 
Déclinai&on  du  O  vers  le  JV. 
Hauteur  de  l'equateor.    DtffUrence 
Complément.     LATITUDE  N.  ,  .  . 


51". 25'.  o» 
—    5.1 


5i- 

■9' 

.59. 

+ 

i5 

.54 

5i' 

35' 

.53» 

- 

o 

•40 

Si- 

35 

.i3» 

■4 

21 

.57  ■ 

37- 

i3' 

.16» 

Exemple  U. 


52°.  46' .44' 
Hauteur  ie  la  lune. 


Le  a6  man  1810,  étant  par  43''<7'  de  lon^tude  ocd- 
deniale  ,  et  par  aS'.SS'  de  btitode  Nord  ,  U  lune  a  passé 
au  méridien  vers  le  Sud,  à  4^-30'  do  matin  ,  ou  le  aS  & 
16^.20' ,  la  hauteur  méridienne  du  boTjl  supérieur  était 
^  4^*.ig'  ;  l'élévation  de  l'œil  de  7  métrés,  ou  ai 
pieds  6  ponces. 

Lors  du  passage  de  la  lune  au  méridien ,  il  était  1 
Paris  19^.13';  la  lune  se  trouvait  à  cet  instant  pjr  17*. 43' 
Je  déclinaison  Sud, 
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HaaUar  dn  bord  (upérieuf  de  la  €■ 
Elévation. de  l'oeil  7".    DépreMÏon. 


Reste  ............ 

JDi.o.hor.,6'.  5'U     i^,„   j,,,^ 

Augmeat...    -\-  i:i  } 

Hauteur  apparente  da  centre  ....... 

Parali.  hor.  58'. 57^»  „     „ 

„.    .      ,       -D    rr  >  Parallaxe  —  refract. 

Diminuée  .  do  .os  ) 

Hauteur  vraie  de  la  C  vers  le  ^.  .  .  . 

mcUaaûen  de  la  C  vers  le  S.  ...  . 

■Hantenr  de  l'eijuateiir.     Somme.  .  .  . 

Complément,     Latitude  iV.  .  .  .  . 


.46**  19'.  o* 

-   4.41 


46- 

i4' 

'9' 

lE 

•7 

■45- 

58- 

>• 

+ 

¥> 

X 

•  46- 

3»' 

4' 

•  ■? 

43 

» 

G4- 

^.'. 

4» 

Exemple  IH.     Hauteur  d'une  étoile. 

■  ht  16  avril  1808,  Aniaris  a  ,pa$*é  aa  oériilicii  «ke.I» 
Sud,  lahauieur  aWrvée  était  de.^<■.3o',  «t  IVUratioB 
4le  l'oBtl'de  Ë"t5  ou   30  pieds. 

■  On  a  troaw  art    iS  que    la  déclinaùop  d'AnUrts, 
le  1 6  avril    1808,  était  de  iiS'.Sg'.ag^S. 


Hauteur  observée  d'Aniarès  vers  le  S. 
Elévation  de  l'œil  6",$.     Dépression. 

Reste 

Réfraction 


Hanteur  vraie  d*Anlatèi  vert  le  S. 

Déclîtiaison  vers  le  •S'. 

Hauteur  de  l'équalcDr.    Somme.  . 
Mmtu  go*.     LiTiTDOE  S.  .  .  .  . 


€4-.3g'.  o» 
—   4-3i 


—  a8 


64'. a5'.  i# 
a5  .59  .39 


9o".34'.3o* 
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TïntKvr  ta   Latitude    par  pJusieun  hauteur's   âu-  s^eil , 
prises  ifèif-pTès  du  Tnëridim. 

^6.  Lorsqu'on  veut  obti^nir  la  làtîtucle  par  plusieurs 
hauteurs  prises  près  da  méridien,  il  faut  observer  le 
plus  grand  nombre  de  Iiauteurs  qu'il  est  possible  dans 
l'intervalle  de  i4'  à  16'  ;  on  commencera  les  observa- 
tions 7'  à  8'  avant  le  passage  dit  soleil  au  rïiéridien  ,  <t  on 
les  cessera  -j'  k  &  après.  Les  astronomes  calculent  par  une 
méthode  directe  et  rigoureuse ,  les  quantités  qu'il  faut 
ajouter  à  chacune  des  hauteurs  observées  poor  en  con- 
clure la  valeur  de  la  hauteur  méridienne  (  Voy.  art.  276  du 
tom.  I".  )  ;  mais  comme  dans  l'usage  de  la  navigation  ,  une 
àreur  de  2*  à  3^  est  de  peu  d'importance ,  nous  don- 
nerons une  méthode  d'approximation  qui  est  plus  généra- 
lement usitée',  parce  que  les  calculs  en  sont  un  peu  plus 
ûm  pi  es.  On  se  procurera  par  cette  méthode,  un  nombre  de 
hauteurs  méridiennes  égal  à  celui  des  observations  ;  et 
on  en  déduira  la  latitnde  avec  bien  plus  de  précision 
qu'il  n'eût  été  possible  de  le  faire  par  l'observation  simple 
de  la  hauteur  méridienne,  il  est  Inutile ,  comme  on  le 
verra  HentAt,  de  calculer  la  correcUon  qui  convient  à 
chaque  banieur  observée  ;  les  opérations  se  trouvent 
beaucoup  abrégées ,  et  il  suflît  de  chercher  ta  correc- 
tion de  la  hauteur  moyenne  qui  résulte  de  toutes  ces 
hauteurs. 

On  peut  supposer  sans  craindre  d'erreurs  sensibles  » 
que  dans  l'intervalle  de  7'  à  8'  avant  le  passage  du 
soleil  au  méridien,  et  de  7'  à  8'  après,  les  tJiangemens 
en  hauteurs  sont  proportionnels  aux  carrés  des  tems 
^oaléa  avant  ou   après  ce  même  passage.   Or ,   il  est 
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possible  Ae  calculer  la  quantité  dont  le  soleil  doit  mon- 
ter pendant  la  dernière  minute  qu'il  emploie  i  parvenir 
jusqu'au  méridien,  et  pendant  la  première  minute  qu'il  s'en 
éloigne;  il  est  donciacile  d'en  conclure  celle  dont  il  doit 
monter  ou  descendre  dans  tout  autre  intervalle,  pourvu. ce- 
pendant que  cet  intervalle  ne  soit  pas  de  plus  de  7'  à  8^,  Il 
ne  s'agira  que  de  multiplier  le  changement  en  hauteur  qui 
correspond  à  la  dernière  minute  avant ,  ou  à  la  première 
minute  après  le  passage ,  par  le  carré  de  l'intervalle 
correspondant  à  chaque  observation ,  ou  par  le  carré  de 
l'angle  horaire.  Tel  est  le  principe  fondamental  de  la  mé- 
thode d'approximation  que  nous  allons  donner.  Elle  exige 
la  connaissance  de  l'heure  à  laquelle  chaque  observation 
a  été  faite  ;  il  faudra  donc  faire  usage  d'une  montre 
ï  secondes ,  ou  mieux  encore  d'une  montre  marine , 
dont  l'avance  ou  le  retard  absolu  sur  le  t«iis  vrai ,  aurait 
été  calculé  par  des  observations  faites  le  même  jour  ians. 
la  matinée  ou  dans  la  soirée.  Nous  donnerons  dans  li 
suite  ta  manière  de  se  procurer  l'heure  du  lieu  où  l'on 
est ,  et  la  quantité  dont  une  montre  avance  ou  retardé 
sur  le  tems  vrai  ;  dans  les  règles  suivantes ,  nous  sup- 
poserons que  cette   quantité  est  connue. 

47.  I^  correction  des  hauteurs  observées  ^  sera  d'au- 
tant plus  petite  que  ces  hauteurs  auront  été  prises  près 
du  .méridien  ,  ou  que  l'angle  horaire  correspondant  sera 
plus  petit  ;  tes  mêmes  corrections  seront  d'autant  plus 
grandes  que  les  angles  horaires  corrcspondans  seront  plus 
grands.  Si  l'heure  que  doit  marquer  la  lAnlre  à  l'instant 
du  pass3f,e  du  soleil  au  méridien ,  est  affectée  d'une 
erreur ,  et  que  cette  erreur  soit  de  nature  h  att^;menler 
■  les  angles  horaires  des  obsMvations  faites  avant  k  pas- 
sage ,  il  s'ensuivra  que  les  corrections  des  hauteurs  cor- 
respondantes seront  trop  grandes.  La  même  erreur  dira»* 
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■nen  les  itnglcs  horaires  des  obeervatïom  qai  ont  été  faites 
après  le  passage  et  les  correcUons  de  ces  dernières  hauteurs 
seront  trop  petites  :  dans  le  cas  où  les  angles  horaires  des 
premières  observations  anraieatétë  trop  petïls, ceux  des  der- 
nières auraient  été  trop  grands.  L'erreur  de.  l'heure  de  la 
montre  influera  donc  en  sens  contraires  ,  sur  les  corrections 
des  hautBuis  observées  avant  et  après  le  passage  du  soleil  aa 
méridien  ;  et  par  conséquent  sur  les  hauteurs  méridiennes 
qui  en  auront  été  conclncs.  11  résulte  de  ta  que  si  l'on  prend 
on  œilien  arithmétique  entre  toutes  les  hauteurs  méri- 
diennes calculées ,  les  erreurs  qui  agissent  dans  un  sens 
compenseront  en  totalité  ou  en  partie ,  celles  qat  agissent 
en  sens  contraire  ;  et  l'erreur  de  ta  hauteur  moyenne 
ou  de  ta  latitude  elle-^néme,  sera  toujours  moins  con- 
sidéiable  que  les  plus  grandes  erreurs  dont  on  vient 
de  parler.  On  doit  donc  regarder  comme  une  règle  géné- 
rale ,  qu'il  faut ,  autant  qu'il  est  possible ,  observer  )e 
m^me  nombre  des  hauteurs  avant  et  après  le  passage 
do  soleil  au  méridien. 

48.  Calculez  d'avance  i  nne  demi-minute  pris ,  l'heure 
que  doit  marquer  la  montre  i  l'instant  de  midi.  Com- 
mencez les  observations  j'  k  8^  avant  cet  instant ,  et 
marquez  l'heure ,  la  minute  et  la  seconde  qui  corres- 
pond à  chaqae  observation  ;  ne  cessez  d'observer  que  7' 
ou  8'  après  l'henre  dii  passage.  Si  vous  vous  servez  d'un 
sextant  ,  vous  serez  obligé  de  compter  sur  le  limbe 
de  l'instrument ,  l'arc  marqué  par  Talidade  h  la  fin  de 
chaque  observation;  et  vous  l'écrirez  k  cAté  de  l'heure 
correspondante.  Dans  le  cas  oâ  vous  faites  usage  du  cercle 
\  réflexion  ,  comptez  l'arc  parcouru  par  Talidade  du  grand 
miroir  &  U  fin  de  chaque  observation  paire.  Cette  ma- 
mère  de  compter  vous  donnera  les  moyens  de  pouvoir 
rejeter  les  haoteots  que  vous  jugcres  défectueuses ,  soit' 
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parce  qu'elles  dîETtrent  trop  des  autre»,  soit  parce  qu'il 
serait  survenu  ijiielqa'aCcident  imprévu  pendant  l'obser- 
vation; 

'  Prenez  la  sômdie  de  toutes  les  haUteiiirs',  si'  vous  aWi 
observ-ri  avec  un  sextant ,  on  l'art  parconhl'  pai*  l'aUdkde' 
ri  c'est  avec  un  cei^le,  et  divisa'  cette  somme  ou' l'arc 
|tal'C0Dru',  par  le  nombre  des  observations  ;-  vous  aUrA^ 
ilne  hauteur  moyenne  apiiat^te'.  Coirtgfeif  celte  hantenr 
de  la  depreuion  de  l'horison ,  du  diam^re  Ail'  sOlelt',  et' 
des  effets  de  la  réfraciion  et  de  la  parallaxe  ;  et  vous  obtien- 
drez une  hauteur  moyenne  vraie  ,  qu'il'  ne  s'agira*  pins' 
que  d'augmenter  de  la  qualitité  que  vonS'  irolivertï  par 
les  règles  suivantes ,  afin  d'en  cohcliire  h  Hanteur  méri- 
dienne et  la  latitude. 

f".  Je  suppose  que  vous  ayeï  calculé  par  des  obser- 
vations faites  le  matin  ou  le  soir,  l'heure  que  là  montre 
«levait  marquer  à  midi ,  dans  un  lieu  peu  éloigné  à  l'Est 
ou  3  l'Ouest,  de  celui  oii  vous  a vei  observé  dés  hau- 
teurs près  du  méridien.  Corrigez  retié  lieurc  (art.  8 
et  9  )  ,  au  moyen  du  chemin  fait  en  lon^'tude  dans  l'in— 
lervaile  des  observations  ;  et  Vous  aurez  l'heiirr;  du  pas- 
sage dit  soleil  au  itiéridien ,  pour  le  lieu  aà  les  hauteurs 
ont'  élê  observées. 

a".  Cherchez  dans  la  table  IX  ,  avec  la  latitude  es- 
timée et  la  déclinaison  ,  la  quantité  dont  le  nnMV 
doit  monter  ou  >deKcendre  ,  une  minute'  avant  et  après 
son  passage  au  méridienl  Cette  quantité  est  exprimée  en' 
secondes  et  en  fractions  de  seconde  ;  écrîvei-là  ainsi  qu'il' 
est  indiqué  dans  l'exemple  suivant. 

3'.  ^enez  la  différence  qui  exisfe  entre  l'heure  qne 
la  montre  marquait  à  l'instant  dé  chaque  observation  et 
l'heure  du  passée  au  méridien,  vous  aurei l'angle  horaire 
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table  X  à  côté  de  ducnn  de  ces  angles  horaires ,  oik 
nombre  qnl  en' est  le  carré,  exprimé  oi  ntinmea  et' frac- 
tiont  deminbte,  etvbml'écfilTtàdroite  de  l'angle  borairv 
auquel  ii'apfwrtiFiit.  A}ontez-emènibIeles  carrêsde  tons 
les  angles  horaires,  et'dtvien  leur  somme  parle  nomhrt 
des-  obieiVations  ;  le  qootSent  sera'  rninomfare  avec  lequel 
vous  mnlùpliem  latjnantitri  trouvée  dans  là  table  IS. 
Ke  produit  sera*  la  correction  qu'il  faut  ajouter  à' la  han— 
teor  moyenne  vraie  de  tnutes  Ici  iibseha lions  pour  en 
conclure  la  hauteur  méridienne.  Vous  cinpldiereZ  cette 
hauteur  méridienne  de  la  même  manière  que  celle  qui 
aurait  été  obtenue  direct emmt  par  l'observation',  et  vous 
aurez  b  latitude. 

L^exemple  suivant  servira  à  éclaircir  les  règles  que 
l'on  Tient  de  donner. 

Exemple. 

I.c  17  juin  1793,  ctaril  par  9°. Sa'  de  latitude  Sud, 
et  par  [4^*.S5'  de  loiigilude  oriehtale ,  on  a  observé 
des  hauteurs  du~  soleil  près  du  méridien  pour  obtenir 
la  latitude.  Il  avait  été  reconnu  par  des  observatioiu 
faites  dans  la  matinée  qu'à  y'^.So'  du  matiii ,  la  montre 
retardait  de  i*'.i%'.'S^'',z  sur  le  tems  vrai.  Le  lien  oii 
l'on  se  trouvah  à  midi  était  de  ^'.So"  de.  ii'ffé  ou  de 
19*,3  de  tpms  ,  à  l'Ouest  de  celui  oij  l'on  avait  observé 
l'heure.  L'élévation  de  l'œil  était  de  6™,  17  ou  19  pieds. 

L'hearc  que  1>  montre  aurait  marquée  k  midi ,  dans 
le  lieu  où  l'on  a  observe  l'angle  horâlrb  ,  se'ralt  ib''37'a5'',8; 
mais  le  lieu  de  l'observation  de  latitude  est  k  l'Ouest 
de  19' ,3  de  tems ,  le  passage  au  méridien  arrivera  donc 
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plus  tard  de  b  mèioe  quantité.  11  faut  donc  ajouicr  19^,3 
à  io^.37'.a5^,8;  et  l'heure  du  passage  k  la  motilre  sera 
en  négligeant  les  fractions  de  seconde  ioi>.37'.45''.  Nous 
ne  nous  étendrons  pas  davantage  sur  les  détails  des  calcub 
suîvans  ;  il  sera  facile  de  reconnaître  i  la  simple  inspec- 
tion ,   les  opérations  ({ue  l'on  doit  faire. 

L'heure  que  l'on  complaît  k  Paris ,  à  t'inslant  du  pa^ 
sage  au  méridien,  était  i4''-4't  ^'>^  1'  '7  n'était  pas 
encore  recommencé  ,  et  l'époque  do  passage  est  le  16 
juin,  k  i4''-4S  )>  déclinaison  du  soleil,  correspondantlt 
est  33''.34'.a^'  N. 

Heure  àa  passage  tôt  miriàien   io'>.37'.45'. 

Henrcf  ■  la  monira.        Intcrvtlln.  ou 

mohiplicacen»! 

10*. 35'. 47»  i'.58*  3*,  9 

I  36 ,3n  I  .^  a  ,  o 

38-9  o  .a4  o  ,  a 

39  .10  1  .aS  3,0 


8*,  I 


Lt  quart.  Multiplicateur 3  ,03 

QuanUtë  dont  le  soleil  montait  l' avant 
le  passage 3,3 


6*,  I 
o«,  R 


Nombre  à  ajouter  à  la  haut,  moyenn. .    6',  7 
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Somme  des  hauteors  du  boril  infér.  du  0.  saG*.   i'.4o* 
Le  quart.  Haut,  appar.  moyena.  du  0  N.     56  .3o  .aS 

Elévation  6~,i7.    Dépression —  ^  .a3 

Resle 66'. îC   a» 

Demi-diamèiie  du  0 -f  iS  .46 

56''.4t'.48f 

Réfraction.  —  Parallaxe ■  —  33 

Hauteur  vraie  moyenne  du  © 56'>.4i'>i5i' 

Ajovttz -4-7 

Hauteur  méridienne  N. 56''.4i'-22' 

Déclinaison  iV. 23  .34  -sf) 

Swmme,    Hauteur  de  l'éijuatenr 80*.  S'.fii'' 

Complément.     LATITUDE  .y. 9'*-54'.  9" 

49.  Dans  rinlervalte  de  14'  que  peuvent  durer  les 
observations  ,  il  est  possible  de  prendre  huit,  dix  hau- 
teurs et  quelqaefois  même  un  plus  grand  nombre  ;  les 
errenrs  des  hauteurs  se  trouveront  donc  extrêmement 
atténuées  sur  la  lalitade  ulcutée.  On  pourra  obtenir  la 
latitude  en  un  seul  jour,  avec  autant  de  précision  que 
par  Us  observations  de  huit  ou  dix  hauteurs  méridiennes 
qui  auraient  exigé  le  même  nombre  de  jours  que  ce|uL 
des  observations;  et  si  l'on  prend  les  hauteurs  avec  un 
cercle,  l'exactitude  sera  encore  plus  grande. 

Les  plus  grandes  erreurs  proviendront  de  l'incertitude 
des  réfractions  célestes  ,  et  principalement  de  celles  qui 
influent  sur  la  dépression  de  l'horison  dont  on  a  parlé 
art.  34  et  =5  ;  cependant  ,  dans  les  cas  ordinaires ,  on 
pourra  se  Qattcr  d'obtenir  la  latitude  ï  une  minute  ou 
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mime    \   une   dvmi-mînnte  près  ,   et    quelquefois  avec 

une  plus  grande  précision. 

Trouver  la  Latitude  par  Aux  hauteurs  da  sidetî ,  prises  hors 
du  méridien ,  et  par  l'intervatle  de  tems  écoulé  entre  les 
observations. 

5o.  Le  calcul  de  la  lalitude  par  deux  hauteurs  prises 
hors  du  méridien  ,  et  par  l'inleTraDe  de  tems  écoulé 
«nire  les  obst^rvations ,  est  assez  complique.  Les  bomea  que 
l'on  a  ilé  obligé  de  se  prescrire  dans  ce  Traité  ne  per- 
mettent pas  d'en  donner  ici  la  démonstration  ;  mais'  on 
)a  Ironvera  à  la  Gn  de  cet  ouvrage.  Le  but  quVn  s'est 
proposé  est  de  faire  connaître  les  opérations  qui  sont 
propres  k  cbacùne  dès'  mélbbdeï  que'  l'on  peut  employer 
^  la  nter  ,  afin  d'en  rendre  l'usage  lacile  et  familier. 
Cette  raison  a  engagé  à  donner  séparément ,  i  la  suite 
do  Traité  des  calculs  de  l'astronomie  nautique  ,  les 
démonstrations  de  toutes  les  mélbodes  qui  tiennent  à  la 
résolution  des  triangles  sphériques. 

5i.  Cette  méthode  exige  que  l'on  sache  si  le  soleil  doit 
jjlsser  aa  méridien  da  cAté  du  p61e  abaissé  ou  du  cAté  dn 
jMlIe  élevé;  mais  une  pareille  condition  ne  peut  avoir  aucun 
inconvénient  dans  la  pratique.  £n  effet ,  il  est  impossible 
d'obtenir  la  laliinde  par  des  hauteurs  prises  avant  ou  après 
midi,  toutes  les  lois  que  le  soleildoit  passer  au  méridien  au- 
dessus  de  84*  de  hauteur,  c'est-à-dire,  lorsque  sa  distance 
méridienne  au  zénith  sera  moindre  que  6"  ;  or  ,  comme  il 
ne  peut  jamais  y  avoir  une  aussi  grande  incertitude  sur 
k  latitude  estimée ,  dès  que  ce  genre  d'obs»vation  sera 
praticable ,  on  aura  la  certitude  de  ne  pas  se  tromper  sur  la 
dénomination  du  pôle  vers  lequel  le  soleil  doit  passer  au 
méridien. 
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Ss.  Toutes  les  hauteurs  que  l'on  peut  observer  pen- 
dant que  le  soleil  est  surl'horison^  ne  sont  pas  également 
propres  à  donner  la  latitude  avec  la  précision  qu'exige 
la  sûreté  de  la  navigation  ;  on  pourrait  en  observer  dsnt 
-  les  résultats  seraient  tris-défectueux ,  et  m^me  parmi  les 
haqteurs.qne  l'on  prendrait  dans  les  circonstances  favo- 
rables, il  y  en  a  dont  les  latitudes  calculées  comporteraient 
plus  de  précision  tes  unes  que  Les  antres.  Ces  circons- 
tances dépendent  en  général  de  la  grandeur  de  iloter- 
valle  de  temti  éconlé.entre  les  observations,  par  rapport  1 
celle  de  l'angle  horaire  ,  correspondant  à  la  hauteur 
Ja  plus  voisine  i)u  .méridien.  .On  p^ut  a^ssi  évaluer  la 
probabilité  de  Terreur  dont  la  latitude  peut  être  aflectée 
par  le  rapport  qui  existe  entre  les  azimiiths  correspondant 
à  chaque  Itauteur  ;  .c>tt  _de  ces  derniers  angles  dont  or 
fera  le  plus  d'usage  dans  les  rigles  suivantes.  La  méthode 
dont  il  .e»t  ici  question ,  est  diçqalée  ayec  le  phis  grand 
détail  dans  le  second  volume  du  Vtrfoge  de  d'Entrecasteaux\ 
«1  c'est.de  cet . (givrage ^ue  l'op  a  tiré  tout  ^e  qui  va  être 
dit  à  ce  BD^et. 

53.  Loisqueles  deux 'haniours ont ^té  prises  du  loAme 
cùté  du  iqéridien,  c'eft-à-dire ,  lorsqu'elles  ont  été  ob- 
servées toutes  les  deux  le  qiatin  on  le  soir.  Us  «hscr- 
vations  sont  dites  être  de  même  espace.  Si  one  des  deifK 
-faanteurs  a  été  ohaervée  avant  le  passage  an  méridien  et 
l'autre  après,  les  observations  soat  de  différente  e^iee.  • 
L'azimnth  correspondant  i  la  haiiieur  qui  a.été  ob- 
•ervée  le  plus  près  du  midi,  ou  à  la  plus  grande  hautenr, 
s'appelle  le  petit  azimulh  ;  celui  qui  correspond  à  la  plus 
petite  l^nlenr  s'appelje  le  grand  azimuth. 
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Pa£CE?TES     G&NÂSAirZ 

Pour  observer  la  Latitude  par  deux  hauteurs  prises  hoft 
du  méridien. 

54-  Lorsque  la  hauteur  méridienne  doit  être  de  plus 
'de  84°)  celte  méthode  ne  peut  pas  être  cmploye'e. 

La  petite  hauteur  doit  être  de  plus  de  6*  à  •}". 

Le  chemin  fait  dans  l'intervalle  des  obsen'ations ,  ne 
doit  pas  être  de  plus  de  12  lieues. 

La  montre  avec  laquelle  on  mesure  l'intervalle  de  tenu 
écoulé  entre  les  observations ,  ne  doit  pas  s'écarter  da 
tems  moyen,  de  plus  de  3'  en  ^  heures. 

OBSEATATIONS    DE    MÊME    ESPÈCE. 
Bighs  pour  la  hauteur  la  plus  voisine  du  méridien. 

55.  Pins  l'observation  de  la  grande  hauteur  est  làîte 
près  de  midi ,  plus  le  résultat  comporte  de  précbion. 

Si  l'on  mesure  l'intervalle  avec  une  montre  marine  , 
Je  petit  aumnth  ne  doit  pas  être  plus  grand  que  40°  ou 
45".  Dans  le  cas  où  l'on  ne  pourrait  obtenir  cette  mesure 
qu'avec  une  montt«  ordinaire ,  susceptible  de  s'écarter 
da  tems  moyen  de  S'  en  a4  heures  *  \e  petit  azimuth 
ne  doit  jamais  être  de  plus  de  i5*. 

Bigles  pour  la  hauteur  la  plus  éloigné»  du  'méridien. 

56.  L'intervalle  de  tenu  écouté  entre  les  observations 
doit  toujours  être  plus  grand  que  le  petit  angle  horaire  ; 
mais  comme  le  rapport  de  ces  deux  quantités  est  sniet 
à  varier  suivant  que  la  hauteur  méridienne  du  soleil  doit 
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lu*  pliu  on  moîns  grande  ,  on  ne  peut  déduire  de  règ(e« 
générales  que  de  la  râleur  des  azimuths  correspondana 
aux  deui  hauteurs. 

L'nimnth  correspondant  1  la  plus  petite  hantenr ,  ou 
le  grand  azimnth  ,  ne  doit  pas  4tre  moindre  qu'eaviroa 
deux  foù  et  demie  ta  valeur  du  petit  azimuth.  Lorsqu'on 
le  sert  d'une  montre  marine  ,  plus  le  grand  azimuth  est 
grand  ,  et  plus  le  r^ultat  comporte  de  précision  ,  pourvu 
toutefois  que  le  soleil  ait  plus  de  6"  à  7°  de  hauteur, 
et  que  le  chemin  fait  dans  l'intervalle  des  observations 
ne  soit  pas  de  plus  de  la  lieues.  Avec  une  montre 
ordinaire  ,  le  grand  azironth  ne  doit  pas  étn  de  pins 
de  75*. 

En  suivant  ces  règles ,  on  obtiendra  la  latitude  à  y 
pris. 

OBSEETATIONB  DK  DIFFÂREUTB  ESPiCB. 

5-j.  Plus  les  deux  hauteurs  sont  observées  pris  du 
méridien,  plus  le  résultat  comporte  de  précision. 

BigUs  pour  la  haufeur  la  plus  voisine  au  méridien, 

58.  Si  l'on  mesure  l'intervalle  arec  une  montre  ma- 
rine ,  le  petit  aûmuth  ne  doit  jamais  être  de  plus  de 
45*  ;  avec  une  montre  ordinaire  ,  il  ne  doit  pas  ttr« 
d«  plus  de  3o*. 

Bigles  pour  la  hauteur  la  pba  ihignie  du  mMdien. 

59.  Le  supplément  do  gnnd  atimnth  ,  ou  de  r«zi- 
nuth  corresponJant  à  la  petite  haotenr ,  ne  doit' pu 
^tre  moindre  que  deux  fois  et  demie  la  valeur  du  petit 
aàaintfa.  C«tt«  rigle  est  sans  exception ,  toutes  les  fois 
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qa«  J'OP  ;mesii«  iI'ÏDt^ipfaUe  .^yec  |ipe  inonU«  marine^ 
nuis  il  fAntAe  lUppcUr  .gyc  .le  .wloi)  ,ne  doit  pas  âue 
au-dessous  de  6°  à  7"  de  liauteur  ,  ^l  ^qwc  le  chepiin 
fiàitjUw  l'intw?!]^  ^ne  dQ)tt{]|i^,âu«<^  iilusde  laU^aes. 
&i  il!oa  .^e  .«ort  .dlvmeimonfre.ocdîoiirp  ,ilpr$({ue  le  petit 
jnivntli .«er»  icode  i^'^t  3»*,  lU  spqwne  .des \aziD|uttu 
forDaspondaiH  .aux  dsuK  .hauiisiHs ,  ou  riotecvalle  ea 
KÙma^ ,  •foiaa  jêix£  {leiCp".  lOans  le  cas  où 'fc .petit  aai- 
funth  4trak  tde  bS*  «t  au-rd^sons,  île  giand  ne  dcrcait 
fM  ,ttoe  .^a^rand  .que  75'. 

Tontes  àa  bmt  ^u£  iron  se  coofomura  à  ctfi  jiglM» 
tai  obtiendm  la  jtalitiule  Ji  â'.près. 

60.  n  n'est  pas  nécessaire  de  connaître  avec  précision 
l'aùmudt  correspondant  i  chaque  hauteur,  pour  ttre  en 
ilfil  de  juger  du  degré  de  précision  dont  une  observa- 
tion est  susceptible^;  il  suffit  de  pouvoir  l'obtenir  à  a» 
ou  3*  près.  Ijes-ubles  XII  et  XIII ,  dont  on  a  enseigna 
l'usage  art.  4^  et  4'  »  procureront*, ces  azimuths  avec 
l'exactitude  nécessaire  ,  au  moyen  d'une  ■opération  tris- 
riaqplp  ,  çoffitRE  op  .?{a  Je  .^oir. 

,61.  j,oi3aV  .X«VP  *{f«  «.'IcMlé  \t  ,pul(ip\icjiieur  de  b 
9iç(e<ïa(tn,anf  VftI»i|Jeyflf  ^Uqu^rA.la  pyite  [laîiteur , 
pour  avoir  égard  an  chemin  fait  en  Ialitu4e  di^is  l'inter- 
valle  des  observations,  entrez  avec  ce  nombre  dans  U 
table  j!^,,  et  i^iis.twu,n«^«  à.jgaucte  ,^1(1  la  .même 
Ugne  ,  l'aiimuth  correspondant  à  la  petite  hauteur.  Vous 
caUqlM»ï4»rfJUMWlrt,*JiJ"W')i«l»  4^t^es.iSlI..«?HI, 
le  iniiltipliflit^  qui  .co«n«ndnit>  lU  .grande  Mn^nr  f 
et  »pa%,ti»«T«rea,  djtns  la*ahle  3(4V.,,l'^in>rtth  qni  lui 
sorre^nd.  i^,  Anix,a«i»uibaitwit  fm*^  t  A  >^bKii 


Qiaiiizccb,  Google 


H-AOTIQlrï.  GS' 

fccile,.d^iptè»  lés- riglespréc^denws,  de  «'rifier  si  te». 
circoRsUnces  de  l'observation  sont  favorablu-,  et  si  le- 
résultat  doit  être  compris  dans  tes  limites  de  précision  qui 
viennent  d'être  indii^uées.  I|  est  cependant  essentiel  de 
recommander  de  prendre  les  parties  proportionnelles  avec' 
exactitude  dans  les  tables  XII  et  XIII,  toutes  les  fois  que 
la  grande  hauteur  correspond  à  iin  azimuth  moindre  que 
3o".  Le»  mêmes  tables  ne  sont  plus  propres  k  faire  con- 
Aaitre  la  valeur  de  l'azimuth  ,  même  par  approximation  V 
htrsqu'il  sera  au-dessoDS  de  i5°  jtnais  dans  ce  cas,  on  aura 
la  certitude  qu'il  doit  être  très-petit ,  et'I'azimuih  corres-' 
pondant  à  la'  petite  .bauleur  pourra  toujours  être  de  40 
àegrés'à  45  degrés. 

CALCUL    DE    LA    LATITUBB.- 

6x.  On  ne  peut  pas  obtenir  directement  -la  ktîtndé  du 
lieu  oii  l'on  a  oWrvé  la  plus  grande  hauteur;,  on  est 
obligé  de  calculer  plusieurs  autres  quanlilû,  i".  il  faut 
>e  procurer  la  distance  des  deux  lieux  que  le  soleil  oc^ 
Gupait  dans  le  ciel  par  rapport  au  méridien  et  an  cercle 
de  l'horison  ,  lors  des  observations  de  hauteui:;  nous  ,Ia 
nommerons  distance  des  lieux  du  suleil  :  3°.  on  calculo 
l'angle  formé  par  l'arc  de  grand  cercle  qui  mesure  c^ie 
dietaace  et  p^r  le  cercle  de  déclinaison  correspondant  à 
la  petite  hauteur  ;  c'est  le  premier  angle  au  soleil  :  3°,  oa 
cherchera  le  second  angle  au  soleil ,  qui  es,t,  formé  par  ]'j(rc 
Je  la  dislance  et  par  le  vertical  de  la  petite  haul^r  : 
4°-  ces  deux  apgles ,  ajoutés  ensemble  ou  soustraits'  l'un  de 
l'autre,  feront  connaître  l'angle  que  le  cercle  de  déclinaison 
faisait  avec  le  vertical  do  soleil  à  l'instant  de  l'observation 
«Je  la  petite  hauteur,  ou  l'angle  de  variation  :  5°.  cn&n  , 
AD  moyen  de  ce  dernier  angle  ,  pn  calculera  directement 
3.  '  "  ''  ,         E 
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la  latitttdfl ,  «t  it  San  «Ua  da  lie*   où  U  p\ui  gnltdf 

bonhnr  a  été  obwrvée. 

63.  Avant  de  commencer  les  calculs  des  quantités  qui 
viennent  d'être  indi(]uëes ,  il  est  nécessaire  de  se  pro- 
curer les  données  qui  doivent  y  £tre  employées.  Il  faudra 
d'abord  chercher ,  au  moyen  de  la  longitude  estimée  , 
l'heure  de  Paris  ,  correspondante  aux  deux  instant  des 
observations  de  bauieur  ;  ensuite  on  prendra ,  dans  la 
Connaissance  de>  itms  ,  les  deux  d^clittaisons  qui  avaient 
lieu  à  ces  instan*.  ht  moitié  de  la  somme  de  cec  dèdi- 
oaisons  retranchée  de  go",  si  le  soleil  est  dans  le  même 
h^mbphère  que  le  pAle  élevé  ,  sera  la  distance  polaire 
dont  on  doit  se  servir  dans  le  calcul.  Lorsque  le  soleil  se 
trouve  dans  l'autre  hémisphère ,  on  ajoute  90*  À  la  demi' 
Mmme  des  deux  déclinaisons  correspondantes  aux  obser- 
nrtions  de  hauteur. 

64-  L'ittterralle  de  tems  écoulé  entre  les  observatiotu , 
Del  qu'on  l'obtient  avec  une  montre ,  est  le  m^e  que 
l'intervalle  qui  aurait  été  mesuré  si  le  vaisseau  n'avait 
pas  changé  de  lieu  ;  en  effet ,  soit  qu'il  reste  immobile  oU 
qu'il  se  meuve  avec  une  grande  vitesse  ,  pourvu  que  iH 
Instans  indiqués  par  ta  montre  soient  les  mJmes,  le  temt 
^COillé  sera  toujours  égal  à  la  différence  des  heures  cor- 
respondantes h  chaque  ob?:ervation.  Iflais  dans  le  calcul  , 
6n  doit  employer  la  différence  des  heures  que  l'on  Comp- 
tait i  l'instant  des  deux  observations  dans  chacun  des  lienic 
t>h  elles  ont  été  faites  ;  ainsi  il  faut  ajouter  i  Theufe  de  11 
petite  hauteur,  la  différence  en.  longitude  de  ces  deux 
lieux  ,  réduite  en  tems  ,  si  le  lieu  de  la  petite  haoteur  est 
ï  l'Est  de  celui  de  la  grande  ;  il  faudrait  au  contraire 
retrancher  la  dilférence  en  longitude,  si  le  Heu  de  la  petite 
bailleur  était,i  l'Ouest  de  oelm  de  la  gTande.On  prendra  U 
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difTérence  «Jni  eiUle  entre  l'hfure  de  la  petite  hauteur  corri^ 
gëe  lie  cette  manière  ^  et  I'hetlr4  de  11  itiontre  correiipondanie 
à  la  grande  hauteur ,  et  l'on  obtiendra  un  intervalle  en  tems/ 
dont  la  maitic  rtdnile  en  degrés  ien  le  demi-^nUrvaUe  avec 
kqtiel  on  fera  le  calcul.  Lorsque  les  obserraiione  sont  d« 
jtttiM  espèce ,  c'esl-i-dire ,  quand  elles  ont  toutes  les 
deux  été  Taiies  le  matin  ou  le  solr^  retranchez  la  plut 
petite  des  heures  que  la  montre  marquait  à  l'instant  di 
ces  observations  ,«de  la  plus  grande  ,  et  x'ous  aurez  l'in- 
tervalle de  tems  qui  les  sépare.  Si  les  observations  sont  de 
dlfTérente  espèce ,  retranchez  l'heure  correspondante  à 
l'observation  faite  avant  midï,  de  l'heure  qui  correspond 
à  celle  du  soir,  augmentée  de  la  heures^ 

65.  Les  deux  hauteurs  observées  doivent  élre  corrigéej 
de  la  dépression  del'horison,  du  detni-di« mètre  du  soleil, 
*t  des  efTeUdela  réfraction  et  delà  parallaxe,  d'aprct 
Us  règles  qui  ont  été  données;  il  faut  de  plus  appliquer 
h  la  petite  hauteur  dne  aotce  correction  ,  afin  d'avoir 
égard  an  chemin  que  le  vaisseau  a  fait  en  latitude  dans 
Pmtervalle  des  observations  :  on  la  trouvera  par  les  tno^ens 
qui  ont  été  tndiquês  art.   4°  et  4i- 

6G.  Le  multiplicateur  qui  a  servi  â  calculer  la  correc- 
tion (le  la  petite  haureur ,  fera  connaître  ,  k  l'aide  de  la 
iable  XJT  ,  raiimuth  correspondant  k  cette  hauteur.  On 
se  procurera  pareillement  le  multiplicateur  ^î  convien- 
drait à  la  grande  hauteur ,  afin  d'obtenir  l'azimuth  qui 
lui  correspond  ;  il  faudra  ensuite  comparer  les  deux  azi— 
Aiuths,  et  le  rapport  de  leurs  valeurs  fera  juger  lyoyei 
art.  55  et  suiv.),  »  les  obscrvalions  ont  été  faites  dans 
des  circonstances  favorables. 

67.  Dès  que  l'on  aura  rassemblé  les  données  dn  calcul, 
et  ^ue  l'on  aura  acquis  la  certitude  que  le  résultat  doit 
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K  tronver  dam  1m  limites  de  la   précision   requise,  «n 

cherchera  b    latitude  en  se  conformant  aux  régies  sai- 

vutet. 

1*.  Distance  âts  lieux  au  soleil.  Ajontec  le  logarithme 
■înus  de  la  moitié  de  l'intervalle  aii  logarithme  sinus  de  la 
distance  polaire  ;  la  somme  sera  le  logarithme  sinus  de 
la  demi-diftance  ^les  lieux  du  soleil  :  vous  en  prendrn 
le  double ,  et  rons  aurez  la  distance  entière. 

3*.  Premier  angle  au  soleil.  Ajoutez  le  logarithme  de  la 
cotangentp  de  la  moitié  de  l'intervalle  avec  le  complément 
du  logarithme  cosinus  de  la  distance  polaire  ;  la  somme 
sera  le  logarithme  de  la  tangente  du  premier  angle  au 
■oleil.  La  moitié  de  l'arc  correspondant  sera  la  moitié  du 
premier  angle  au  soleil. 

L'arc  correspondant  au  logarithme  de  la  tangente  da 
premier  angle  au  soleil ,  doit  être  moindre  que  90°,  û  la 
dÏPtanre  du  soleil  au  pA!e  élevé  est  moindre  que  ^o"  ;  il 
doit  être  de  plus  de  <)o*  ,  si  la  distance  polaire  est  plus 
grande  que  90'  :  ainsi ,  dans  le  premier  cas ,  l'arc  que 
l'on  trouvera  dans  les  tables  sera  le  premier  angle  au 
tolcil  i  dans  le  second  ,  il  faudra  le  retrancher  de  1 80°. 

Les  données  du  calcul  de  ces  deux  premières  quantités 
sont  les  mêmes  ;  on  les  disposera  comme  on  le  voit 
dans  le  tableau  de  l'exemple  qui  va  être  donné.  Immé- 
diatement après  avoir  pria  le  logarithme  sinus  de  la  moitié 
de  l'intervane,  on  prendra  celui  de  sa  cotangente ,  qui 
s'en  ira  a  côté.  Il  en  sera  de  même  à  l'égard  de  la  distance 
polaire  ;  après  avoir  trouvé  le  logarithme  de  son  sinus, 
on  prendra  le  complément  arithmétique  de  celui  de  son 
cosinus. 

3'*.  Second  angle  oa  solril.  Ecrivez  les  unes  au-dessoua 
des  autres,   et  ilaas  l'ordre  suivant,  la  grande  bauteuE^ 
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h  petite  hauteur  corrigée  ei  la  <]isianr«  des  Vmn  du 
soleil.  Ajoutez  ensemble  ces  trois  quantités  ,  prenez  la 
moitié  de  leur  somrne  ;  et  de  la  demi-somme  ,  retnnchez 
la  grande  hauteur. 

Cherchez  ensuite ,  daiis  les  tables.,  Te  rnmplcment 
arithmétique  du  logarithme  cciinus  de  la  petite  hauteur , 
et  le  complément  arithiijelL(|>ic  île  celui  du  sinus  d<'  la 
distance  des  lieux  du  suleil.  Vous  trouverez  de  m^me  le 
logarithme  cosinus  de  la  demi-somme  et  celui  du  sinus 
de  celte  demi-somme  moins  la  grande  hauteur.  Ajoutez 
les  deu»  complémens  arithmétiques  avec  les  Jeux  Toga- 
rithmes  :  la  moiiié  de  leur  somme  sera  le  logarithme 
sinus  de  la  moitié  du  second  angle  au  soleil;  vous  écrirez 
cette  moitié  du  second  angle  au  soleil  au-dessous  de  celle 
du  premier,  que  vous  avez  déjà  trouvée. 

4*.  Angle  de  varia/ion.  Si  le  soleil  passe  au  méridien 
du  cdté  du  pôle  abaissé  ,  prenez  la  différence  des  deux  moi- 
tiés du  premier  et  du  second  angle  au  soleil.  Dans  le  cas 
où  le  soleil  passe  au  méridien  du  cfiiè  du  pdie  élevé  , 
prenez  leur  somme  :  vous  aurez  la  moitié  de  l'angle  form^ 
parle  vertical  du  soleil  et  son  cercle  de  déclinaison  à  l'instant 
de  robservatiuo  de  la  petite  hauteur;  ou  la  moitié  de  l'angle 
de  variation. 

5*.  Lctîtudo.  Au-dessous  du  demi-angle  de  variation  , 
écrivez  la  distance  du  soleil  au  pôle  élevé  ;  et  imitaédia- 
lement  apràs ,  ta  peàM  hauteur  corrigée.  Retranchez  la 
petite  hauteur  de  la  distance  polaire  ,  et  p'eoes  b  diffé— 
f ence  du  reste  ,  à  t)0*  ;  écrivez  au-dessous  la  moitié  de  cetta 
âifféreace. 

Cherchez  le  Ingarilhme  cosinus  de  la  moitié  de  l'angle 
de  variation;  ajaute«-y  d'abord  b  moitié  du  logarilhm» 
■iniu  de  b  dÙLance  polaire^  ensuite  ta  moitié  du  loganthio» 
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«oiînus  de  la  peiite  hauteur  ,  et  enfin  U  camfUmta% 
arithmétique  du  logarithme  cosinift  de  U  demi-diFTérence 
i  90°.  La  tomme  de  c^  quatre  qûinbret  sera  h  iQjiprilhme 
sinus  d'un  arc  auxiliaire.  Vous  prendre?  le  )agaril)iine 
(Dsiniis  de  ret  arc ,  dont  vous  retranrheret  le  complé- 
ment arithmétique  du  logarithme  cosians  de  la  demi- 
^ifference  à  yo'  ;  le  reste  sera  le  logarithme  rosînus  de  la 
)i)c<tlié  de  la  somme  de  ta  latitude  plus  go>.  Doublez  l'arc 
corr«s[iqndai]t,  et  après  avoir  retianché  g  des  dixaines  et 
ijles  centaines  de  degrés  du  produit,  vous  aurez  la  lalitutlc 
du  lieu  où  vons  avez  observé  la  plus  grande  hauteur. 


Le  17  juillet  1809  ,  à  environ  6''.4o'  4h  mqtio ,  éi^nt 
par43°.6'  de  latitude  eslimée  Nord,  et  ■48'.56'  de  lon- 
gitude orientale;  lorsque  ta  montre  marquait  &'.^^'.2o'', 
on  a  observé  la  hauteur  du  bord  inférieur  du  soleil  de 
3i*'<34'>5o'' ;  et  lorsque  la  même  montre  marquait. é.. 
({'■.ia'.^''',6,  on  a  pris  une  seconde  hauteur  du  boni 
inférieur,  et  on  l'a  trouvée  de  65°.  i(t'.58'.  L'^'^^^liDrt 
de  l'ucil,  à  ces  deux  observations,  est  de  6™. 5  ou  30  pied.s. 
Dans  Hntervalle  de  ces  deux  observations,  le  vaisse.m 
sVlait  avancé  de  ^5'  .3'  de  degré  en  longitude  vers  l'Ouest, 
et  de  37'. 36"  en  latitoda  vert  le  Nord.  On  demaade'la 
latitude  du  lien  de  la  grande  hauteur. 
'  Les  r^<;)«s  qui  onl'  été  donnai  précédemineni  enf- 
fisenl  pour  mettre  en  état  d^  troaver  les  Aément  da  calcul 
ée  cet  exemple  ;  et  à  l'inspection  du  ubleaH  suivant ,  il 
sera  facile  de  prendre  connaissance  des  opéralioni  qne  Toit 
tloit  faire  :  noua  R)>us  dispemeron*  donc'  d'eatre^  dans 
aucun  détail  à  ce  avjel.  U  ««t  cependant  pécatMife  tW 
faiie  nuta^qurr  ici,  que  l'on  n*  s'est  pas  servi  des  dé* 


Douze.  bvGoOgIf 


Douze.  bvGoOgIc 


„W,mcl.   PMircl.'.     iî''.îo'-  ' 
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nomiaatîoiu  ordmaîres  de  première  et  de  teconde  observa- 
ItoPi  U  9  para  qar  ceUet  de  pctï^  et  de  ^pdç  hautenf 
reodaieiit  l'application  des  règles  pins  uDiforine  et  les  dis- 
tinctions de  cas  plus  faciles  à  saUir,  On  a  eu  soin  d'indi— 
qqer  ,  dans  I»  mâme  tableau  ,  les  quantités  qui  doivent 
Ctre  additïves  et  celles  qui  sont  soostraciives.  Lonque  les 
Plumes  quantiià  panvent  avoir t  dans  diftérens  cas»  Top 
ou  l'antre  signe  ,  on  a  ^crït  à  calé  les  circonstances  qui  dé- 
terminent le  sens  dans  lequel  elles  doivent  ^tre  employées. 
Ainsi,  avec  le  secours  de  ce  seul  tableau  ,  il  sera  possible 
de  calcnler  tontes  les  observations  ,  quelles  qne  puissent 
4tre  d'ailleurs  les  drcoiuiancet  dans  lesquelles  elles  ont  é(i 
faites. 
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CHAPITRE    .IV. 


■Calcàl  âe  l'Angle  horaire  et' de  la'Hdutéar 
à'uh  astre  quelconque. 

,.,  Ç8. .  I^  ,c{>jnuù$ance  de  l'beurc  du  lieu  où  J'on  m 
:|LTp]iV£,  ^t  nécessaire,  «ia»  .que.  nom  l'avons  déjà  vu  , 
pour  obtenir  la  tâiilude  par  plusieurs  hauteurs  du  soleil, 
prises  près  du  méndien  ;  elle  est  également  essentielle  au 
calcul  de  la  lon^lude  par  les  montres  marines,  et  par  les 
distances  de  la  lune  au  soleil  et  aux  étoiles  :  on  peut 
donc  regarder  ce  problème  ,  comme  on  des  plus  impor- 
lans  de  l'astronomie  nautique.  Nous  dous  contenterons 
de  donner  dans  ce  chapitre  ,  les  moyens  de  se  procurer 
J'heure  vraie  du  vaisseau  ;  ensuite  nous  parlerons  de  la 
méthode  inverse,  qui  consiste  à  calculer  la  hauteur  d'un 
astre,  lorsqu'on  a  acquis  la  connaissance  de  l'heure  du 
lieu.  Le  calcul  de  la  hauteur  est  utile  dans  certains  cas  y 
«kl  il  s'agit  de  trouver  la  distance  vraie  des  deux  astres , 
dont  on  a  observé  b  distance  apparente.  Nous  ferons 
connaître  les  applications  de  ce«  deux  problèmes  à  celui 
des  longitudes ,  dans  les  deux  chapitres  suivans ,  qui  sont 
destinés  auT  développemens  des  moyens  que  l'on  doit 
employer  pour  calculer  la  longitude  par  les  montre» 
mannes,  et  par  les  di 
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Calcul  de  VAngle  horaire. 

-  69.-.  H.  r^uh  en  premier  lieu,  rappeler  ce  «ju'i  a  ié\i. 
été  diiau  cbmmencement  de  ce  Traite,  que  U  jour  astro- 
nomigue  eit  .riotervalte  de  tems  écoulé  entre  le  passage' 
du  soleil  au  ntérîdieD  ,  et  son  retour  au  mdme  méri- 
dien. Cet  intervalle  est  dïvifé  en  viagt-qualre  parties, 
que  l'oii  appelle  heures,  et  que  Ton  compte  de  telle  ma- 
nière que ,  quand  le  cercle  de  déclinaison  du  soleil ,  en 
ïertû  du  mouvement  diurne ,  a  parcouru  i5"  sur  l'équa- 
teur  ^  on  compte  une  heure  ;  et  lorsqu'il  a  parcouru  So" , 
on  compte  deux  heures.  U  suit  de  là  que,  loisque  le 
cercle  de  ;  déclinaison  du  soleil  est  à  180"  du  méridien, 
oii  cpiopte  la  heures  ;  et  enfin  au  moment  de  son  retour 
au  même  méridien,  ce  cercle  de  .déclinaison  a  succeMÎvte— 
ine;il  parcouru  los  360"  de  l'équateur ,  alors  les  a4  heures 
de  la  joumé«  aont  écoulées.  Les  parties  du  te m^  qui 
ont  la  même  dénomination,  répondentJk  des  parties  égales 
de  l'équateur  ;  elles  peuvent  dune  être  évaluées  en  degrés. 
.11  suit  aussi  de  ce  qui  vient  d'être  dit ,  que  l'heure  du 
lieu  est  égale  ï  la  différence  d'ascension  droite  qui  existe 
k  Tinslani  proposé,  entre  le. méridirn  céleste  de  ce  lien 
et  le  cercle  d^  déclinaison  du  soleil ,  ou  à  l'angle  sphé- 
riqne  formé  par  le  méridien  et  le  cercle  de  déclinaison. 

yo.i.DepuÎA  midi,  ou  le  moment  du  pas.<;age  du  soleil 
-au  méiidien  jusqu'à  scta  coucher,  et  m^me  -jusqu'aii 
.moment  ou  il  arrive  «u  méridien  éloigné  de  180*  de 
-celili  du  lieut  le  cercle  de  déclinaison  s'éloigne  du  mé- 
ridien de  ce  lieu  ;  ensuite  U:  s'en  rapproche  )Uiqu'aii 
-retour  du  soleil  au  même  méridien.  On  appelle  angle 
;  horaire ,  la  plus  petite  distance  du  cercle  da  déclinaison 
an  méridien.  Au  cammenccmeot  do  jour  asiconomiqne  , 
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c'est-à  dire ,  dans  la  soirée ,  l'angle  horaire  est  ^gal  i 
l'heare  elle-même  ;  dans  la  matinée  en  à  la  fin  dn  ionr 
astronomique  ,  l'heure  est  la  différence  de  l'angle  horaire 
A  36o* ,  on  A  24  heures ,  si  )'r>n  compte  1«  jour  aclro- 
nomiquemcnt  ;  ou  hien  la  différence  h  ta  benm ,  o» 
180°,  si  on  le  compte  civilement.  C'est  cet  angle  qnî 
est  donné  directement  par  le  ealcnl  qne  nom  alloo*  faire 
connaître. 

71.  La  hanteur  da  soleil  varie  k  tons  )«■  insians^ 
pendant  qite  cet  astre  est  sur  l'horisnn;  il  »st  Jenc  pos- 
.  sible  d'obienir  f heure,  on  ion  angle  horaire  par  l'ohser^ 
wallon  de  sa  hauieor.  Depuis  le  lever  in  sotei),  jusque 
son  passage  au  méridien,  la  hauteur  angmentq  d'ab»rd 
asseï  rapidement,  ensuite  le  mouvement  ett  bawtesr  se 
rallentil  de  plus  en  plus;  enfin  )on()«e  Iff  s«teil  cst- 
"an  méridien ,  il  peut  être  considéré  comme  nul.  IMi 
que  te  soleil  commence  i  ^'abaisser  sur  l'borison  ,  te 
mouvement  en  hanteur  augmente  dans  t»  même  propos 
(ion  qu'il  avait  diminué  avant  le  passage  ;  c'est-à-dire , 
que  les  mouvemens  eorreapondans  aux  mêmes  l^uienps 
sent  toaîonrs.  égann  entre  eux,  on  peuvent  être  c«n»- 
dérés  comme  tels.  Les  cirronstaneesoà  l'ohservaUon  de 
la  hanteor  da  soleil  procure  l'angle  horaîre  avec  le  plue  «le 
'préeislon,  sont,  celles  oiï  le  mouvement  en  hauteur  est 
le  phis  rapide  ;  lorsque  le  soleil  est  près  da  méridien  , 
Tobservation  de  la  hanteur  n'est  plu*  propre  S  faire 
coapallre  l'angle  horaire.  La  théorie  enseigne  que  l'ins- 
tant du  plus  grand  mouvemeM  Mi  hauUnv ,  Mt  celui 
ia  passage  au  premier  vertical,  00  bic«  calai  •«  l'ni- 
muth  ju  soleil  est  parveau  i  ta  plus  grande  valenr.  Il 
&udra  donc  que  k«  haatenrs  desiioée*  an  ulcal  de 
l'angle  horaire  soient  prises  aussi  près  qu'il  est  possible  de 
^et  imtanl.  On  tcoinwni  dana  U  t«ble  XV,  au  mojpiD 
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ifl  la  décUnai«on  du  soUïl  et  df  M  lalitudc  du  lieq,  la 
Iiauteur  que  le  soleil  doit  qvoir,  quand  il  est  au  pre- 
mier vertical)  ou. bien  quand  H  est  parvenu  à  son  plus 
grand  aximulh.  L'obtervatiou  doit  donc  âtre  faîte,  lors- 
que  le  soleil  est  pris  d'^tteindrf  la  hauleur  marquée  dans 
U  l^lble  XV. 

Il  est  essentiel  de  prévenir  que  l'on  ne  doit  faim 
usage  de  cette  table  ,  que  dam  le  cas  oti  U  soleil  est  dans 
rhémisphère  de  1'ob.servaieur ,  c'est-î-dire  ,  lorsque  la 
déclinaison  dn  soleil  et  la  latitude  sont  de  mfine  dd— 
nominalion  ;  car  dans  le  <as  contraire,  ou  bien  quand 
b  déclinaison  et  la  latitude  sont  de  dénomination  diffc- 
rente  ,  te  soleil  ne  peut  jamais  parvenir  jusqu'au  premier 
vertical.  Alors  le  moment  où  l'ajimulh  du  soleil  esl  le 
plus  grand ,  est  celui  de  spn  lever  et  de  son  coucher  ; 
les  observations  devront  donc  élre  faites  ,  lorsque  le 
soleil  sera  près  de  l'borison.  Mais  il  ne  faudra  pas  faire 
nsage  de  hauteurs  moindres  que  6*  à  7°  ,  parce  que  , 
au-dessous  de  cette  hauteur  les  réfractions  sont  tré?- 
ïqcertaines ,  et  pourraient  occasionner  des  erreurs  se[i- 
sibles  $ur  l'heure  qui  résulterait  du  calcul. 
:  73.  I^  latitude  estintée  est  une  des  données  nécçssairci 
au  calcal  de  l'angle  horaire  ;  et  elle  peut  être  affecte^ 
d'efreuis  ^sse^  grandes ,  pour  influer  d'une  manière  sen&ibU 
sur  le  résultat.  Le  cas  où  l'influence  de  cette  erreur  çst  \\ 
plus  petite  possible  ,  a  également  lieu  lorsque  le  soleil  pass^ 
au  pr^îer  vertical ,  oh  biea  lorsqu'il  est  parvenu  à  son  plus 
grand  aiimuth.  On  aqrii  donc  la  ccrlîtudç  de  diminuer 
l'erreur  di;  l'angle  horaire ,  provenant  de  CcUe  de  la  lati- 
tude ,  M  l'oii  suit  le«  règles  qui  viennent  d'itre  données 
felativement  aux  cïfcoastjinces  où  le  mouvement  en  hau- 
teur est  le  p]iu  grand- 
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73.  En  général ,  plus  l'nimnlh  cnrrp.^onifant  h  la 
hauteur  observée  approchera  de  90',  plu3  le  résultat  du 
calcul,  coniportrra  (le  prérîsînn.  L'erreur  qne  l'on  aura 
à  crainilrr  sur  l'angle  horaire  sera  au  contraire  d'autant 
plus  grande  que  les  obJcrvaitons  auront  élé  faites  prè« 
du  méridien  ,  et  que  l'azimuth  correspondant  lutra  plus 
petit.  Il  résulte   de  là  que  l'ohservqtion  de  la  hanteur  , 


■opr, 


:  l'heure  du  lie 


dant  quelque  tems ,  avnnt  le  passage  au  méridien,  et 
pcud^int  quelque  lems  après  le  m^me  passage.  Cependant 
les  rcsullals  auront  toujours  la  précision ,  qu'exige  la  sArelé 
de  la  n:ivi;;aiion,  sî  les  hauteurs  ont  été  observées  avant 
10  heures  j  du  matin,  et  après  1  heure  ^  du  soir  ;  alors  on 
obtiendra  l'heure  du  lieu  à  8"  ou  to^  de  tems  près. 

Lorsque  le  tems  est  couvert,  on  n'est  pas  toujours 
maître  de  faire  les-  observations  dans  les  ciri-onstance& 
les  plus  favorables  ;  et  il  peut  arriver  qu'une  hauteur 
prise  entre  to  heures  ^  el  midi,  ou  bien  entre  midi  et 
une  heure  et  demie  du  soir,  soît  encore  propre  à  donner 
la  connaissance  de  l'heure  avec  une  e.iaciitude  .MilTisante. 
Alors  il  ne  faut  pas  que  l'azimuth  .correspondant  à  la 
hauteur,  soit  plus  petit  que  30°;  mais  dans  ce  dernier 
èas ,  on  ne  pourra  pas  se  flatter  d'obtenir  l'kcure  i 
moins  de  ao  à  iS  secondes  de  tems  près,  tl  sera  bien 
facile  de  vérifier  si  l'azimuth  corre.tpondant  à  la  hauteur 
observée  est  de  plus  de  20*,  à  l'aide  des  tables  XII  et  XIII. 
Ces  t.ihlcs  ont  donc  l'avantage  de  faire  connaîtra  la  pré- 
cision dont  les  observations  d'angle<  horaires  sont  m»- 
ceplibles;  comme  elle  nous  ont  déjà  fait  connaître  celle 
des  latitudes  que  l'on  obtient  par  deux  hauteurs  prises 
hors  du  méridien.  On  cherchera  d'après  les  règles  des 
art.  4"  et  4i  •  'c  multiplicateur  qui  convient  à  la  hauteur 
observée  ;  et  Von  Iroavera  dans  la  table  XIV  l'azbautk 
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qot  lui  correspond.  D'apièï  U  ^raiiJfur  de  cet  azimuth, 
on  pourra  i"gcr  du  drjjré  de  confiance  qiic  l'on  doit 
ajouter  à'  une  observation  qui  aurait  été  faite  près  des 
limites  otj  le  résultat  peut  être  défetlueui.  Si  l'azimutli 
calculé  est  au-<l<>ssnus  de  ao*  ,  il  faudra  entièrement  re- 
jeter  les  observations  :  dans  le  cas  même  où  il  ne  serait 
pas  de  plus  de  30' ,  et  où  l'on  n'aurait  pas  pu  observer  |a 
latitude  ,  il  ne  faudra  se  dinger  qu'avec  circompeciion  , 
d'après  le  résultat  de  l'observation. 

^4  Toutes  les  fois  que  l'on  voudra  obtenir  l'heure  du 
lieu  par  l'observation  de  la  hauteur  du  soleil,  on  prendra 
les  hauteurs  aute!  près  qu'il  sera  possible  des  circonstances 
les  plus  favorables.  On  observera  plusieurs  hauteurs  de 
suite,  et  l'on  écrira  l'heure,  la  minute  et  la  seconde  qui 
correspondent  à  chaque  ubservation.  Il  sera  facile  d'en 
conclure  l'heure  moyenne  correspondante  !k  la  hauteur 
moyenne  ;  ensuite  te  calcul  s'effectuera  de  la  manière 
suivante. 

75.  Cherchez  d'abord  au  moyen  de  l'heure  approchée 
du  lieu  et  de  la  longitude  estimée ,  l'heure  de  paris  à 
l'instant  des  observations.  Cette  heure  vous  servira  à 
trouver  dans  la  Connaissance  des  tems  la  déclinaison  du 
soleil,  dont  voua  conclurez  la  distance  au  pôle  élevé, 
cjui  doit  être  employée  dans  le  calcul.  Faites  ensuite 
à  la  hauteur  observée  du  bord  inférieur  du  soleil,  les 
corrections  nécessaires  pour  obtenir  la  hauteur  vraie  du 

Ecrivez  dans  l'ordre  suivant ,  la  hanieur  vraie  ,  la  lati- 
tude et  la  distance  pobire  ;  prenez  la  somme  de  ces 
trois  quantités ,  et  la  moitié  de  cette  somme  ;  ensuite ,  de  la 
ilemi-somme ,  retranchez  la  hauteur  vraie.  Cherchez  dans 
les  tables  ,   le  complément  arithmétique   du  lof^arithmi 
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cosinus  de  la  UtUode ,  el  le  complénient  «rilhm^iiqtle  Am 
logarithme  sinus  Ae  la  distance  polaîrfc.  Ajoiilei  c«  deaz 
coiDpléinens  arilkroétiques  au  logarithitie  citjinus  de  la 
demi-ioinme ,  et  as  logarithme  siims  de  la  defiti-somme 
moins  l>  hauteur  vraie ,  vous  atirei  un  ntrmbre  dont  la 
tnoitié  sera  le  logarilhmF  sinus  du  demî-angle  horaire.  Vaut 
Irouveres  datu  les  tables  l'arc  correspondant  ;  ce  sera  U 
moitié  de  l'angle,  horaire  compté  en  degrés.  Vans  devrlec 
multiplier  cet  arc  par  den« ,  pour  avoir  l'angle  horaire  ; 
ensuite  ^  pour  le  réduire  en  tems  vous  seriez  obligé  de 
multiplier  encore  le  produit  par  quatre.  Le  calcul  sera  beau- 
coup ■hrcgé  ,  si  vous  multipliez  tout-de-suite  par  huit, 
l'arc  trouv*  dans  les  téhles  ;  mais  vous  compterez  les 
secondes  du  produit  pour  des  tierces ,  les  minutes  pour  des 
secondes ,  et  les  degrés  pour  des  minutes  :  alors  vous 
aurez  l'angle  horaire  du  soleil  en  tems.  Si  l'observation 
a  été  faite  le  soir,  cet  angle  horaire  sera  égal  à  l'heure 
du  lieu  ;  .<d  elle  a  été  faite  le  matin  son  complément  i 
34  heures  sera  l'heure  comptée  astronomiquement ,  et 
son  complément  i  la  heufes  sera  l'heure  cinle  :  mais 
dans  ce  dernier  cas  vous  aurez  soin  d'Indiquer  si  l'ob- 
servation a  été  faite  le  matin   ou  le  soir. 

76.  L'heure  ainsi  trouvée  s'appelle  le  tems  vrai ,  parce 
qu'il  est  immédiatement  conclu  de  la  position  actuelle 
du  soleil|  par  rapport  au  méridien  du  lieu  de  l'observa- 
tion. C'est  le  soleil  qui  en  vertu  du  mouvement  diurne 
de  b  terre,  opère  le  retour  successif  du  jour  et  de  la  nuit  ; 
il  règle  aussi  dans  son  mouvement  annuel  le  retour  pé- 
riodique des  saisons  ,  c'est  lui  qui  nous  o^re  les  divisions 
du  tems  les  plus  remarquables,  el  celles  auxquelles  nous 
sommes  obligés  de  nous  conformer  dans  les  usages  de  la 
vie  civile. 
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Le  1 4  juillet  179a,  à  environ  8*. 18'  du  in;itin,  ^tant 
par  5».S5'.45*  de  latitude  9oili«tpar  iSi'.S',  de  longi- 
tude orientale,  on  a  fait  les  obserralrons  snÎTantes,  dont 
oA  veut  tonclnre  Vbeure  iKl  lien^  L'élévation  dt  l'oii 
étoîl  de  ^'i^?- 


fifc.  8'.48" 
9'» 
».  3  ,5 

^  Somme  daluDt.®. 
1  HaDtear  moreoiic  0 . 
lD*p,«.io.." 

Il^fVicT.  jMrOI 

BnMTTrai. 

38  .47  .'lî 

11.  3 

».  a 

la.fiS 

a8..44'.  y 

+  ■5-47 

a8".59'.5o- 

-1.36 

ne-. 5*.  14* 

' ,       64'.a3",5 

L'heure  de  Paris  conclue  de  l'heure  approchée  du  lieu 
de  l'observation  et  de  la  longitude  est  10".  10'.  La  décU- 
alis»D  csrrespondânte  est  ai*.3ç|!'.3D''N  ;  comme  le  toleil 
se  trouve  dans  un  antre  hémiiphire  ^ue  l'observateur  ^ 
OD  doit  y  ajouler  gcp* ,  et  la  distance  du  soleil  au  pAtc 
tievéseradeiiivag'.ao*. 

n  est  inutile  en  calculant  l'angle  horaire  ,  de  pren- 
dre des  pafties  proporlionnello  pour  les  secondes;  en 
conséquence  ,  on  ajouterl  aui  trois  données  du  cakul^ 
ou  l'on  en  retranchera  le  nombre  de  Mcondts  né-^ 
«cstaire  pour  que  les  logarithmes  des  lignes  trigouMné-' 
triques  qui  leur  correspondent ,  m  lro«veni  directement 
dhns  les  tables,  il  faudra  dAsai'avtnr  l'atlentioD  de  fair* 
^bir  k  «M  at£i*e9  donn6e9.lM.p*tila  chaDgeUeas,  dont 


Douze.  bvGoOgIc 


Rn  i.STROHOHIC 

on  vieqt  âe  parler,  de  manière  qat  Us  diiaioes  itWm 
somme  puissent  être  uo  nombre  pair ,  comme  on  va  le 


Baiitnir  Tnie 

0.. 

5  .55  .40    mm. 
.«^.î»    com. 
i/,6..35-.so' 
;3  .16.40 
,    44.16.3» 

o,oo33a85 

9*8988. 
9,&M.7SS 

Somme... 

"■ 

i  «»»[«.. 

-Uiuteur.. 

Si  Tobswati 

éuifiu, 

sUa 

Deoii-anele  borairc. 
Oir.  Angle  honire 

'9i33729a» 

i.7".4;'.3o- 

8 

5»  .<»•,»- 

Sieobttcali 

oaai 

•léféit^ 

leta. 
Bt. 
Lt 

afcn,  rrlraitcliex-en 

liK 

8  ..o.,?,!, 

aioutn  TAinlait  de. 

ob.  (7,50%» 

L'heure  de  la  montre  est  plus- faible  que  l'heure  da 
tien  de  6'.56*i  ;  la  montre  relardait  donc  de  celle  quan- 
tité sur  le  tems  vrai.  Si  l'heure  de  la  montre  avait  été 
la  plus  grande  ,  la  différence  des  deux  heures ,  eût  évi 
son  avance  sur  le  lems  vrai. 

77.  L'heure  peut  aussi  être  obtenne  par  l'observation 
de  la  hauteur  d'une  étoile.  11  faudra  sttivre  les  règles 
qui  ont  été  données  relativement  aux  observations  de  la 
hauteur  du  soleil ,  soit  pour  profiter  des  circonstances 
favorables ,  soil  pour  le  calcul  de  l'angle  horaire.  Dans 
ce  cas ,  l'angle  horaire  de  IVtoile  sera  la  différence  en 
ascension  droite  qui  eibu-à^  l'instant  de  l'obserfation  ) 
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entre  le  mériilieii  céleste  du  )ieu  «  et  le  cercle  de  dë- 
cKnaison  de  l'étoile.  L'atcension  droite  du  cercle  de  de- 
clinabon  d'une ,  étoile  ,  ou  l'ascension  droite  de  l'étoile 
elle-même ,  étant  c«nnue ,  il  sera  facile  d  en  conclure 
1,'ascension  droite  du  méridieu.  Voici  comment  on  y  par- 
viendra. Si  U  hauteur  de  l'étoile  a  été  , observée  à  l'Oueat 
du  méridien,  ajoutez  son  angle  horaire  à  son  ascension 
droite  réduite  en  tems  ;  la  somme  sera  l'ascension  droite 
du  méridien.  Si  la  hauteur  a  éU  observée 'à  l'Est, 
retr^ncbes,  au.  contraire  l'angle  horaire  de  l'ascensloa 
droite  ;  et  U  reste  sera  l'ascension  droite  du  méridien. 
'  Knsuite  4tez  l'ascension,  droite  du  soleil  de  celle  du  mé- 
ridien ,  et  vous  aurez  la  difl'érence  des  ascensions  droites 
du  soleil  et  du  inéridîen  j  Oa  l'heure  du  lieu.  On  trouve 
dans  la  Connaissante  des  tems ,  au  lieu  de  l'ascension 
droite  du  soleil;  la  distance  de  l'équinoxe  au  soleil  qui 
en  est  le  complérnent  i  36o*,  ou  24  heures;  il  faudra 
donc ,  pour  avoir  l'heure  du  lieu  ,  ajouter  cette  quan- 
tité'i  l'asceilsio'n' droite  du  méridien:  si  la  somme  sur- 
passe 34  heures ,  on  en  retranchera  34  heures.  La  dis- 
lance de  l'équinoxe  au  soleil ,  doit  être  calculée  pour 
l'heure  de  Pans ,  conclue  de  l'heure  approchée  du  lieu 
de  l'observation  et  de  sa  longitude.  Dans  le  cas  où 
l'heure  qui  résulte  du  calcul  diffère  de  plus  de  5'  dt 
l'heure  approchée  du  lieu,  on  caloilera  de.npuvew  U 
,diltaace  de  l'équinoxe,  au  soleil ,  et  l'on  obtiendra  lyie 
seconde  heure  qui  sera  beaucoup  plus  précise  que  la  pre- 
mière. Il  serait  possible  de  parvenir  au  dernier  degr^ 
d'exactitude  en'  faisant  on  troisième  calcul  de  la  dis- 
tance de  l'éqninnxe  au  aoléil  ;  mais  le  second  aura  tou- 
jours U  précision  qui;  l'on -peut  deurer. 
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Exemple.  ^ 

Le  ao  mai  1810,  \  lo^'^»  ^um  par  si*it'  da  latî* 
tnde  Sttd,  et  par  3o°.6'  de  long^lnde  occidentale  ;  on 
a  observa  des  hauteurs  $Antaris.  L'heure  moyenne  de 
la  montre  était  9^.43'.55'',  et  la  hauteur  moyenne 
Sg'.aa'.So'.  L'élévation  de  I'onI  de  6  mètres.  On  de- 
mande l'heure  vraie  de  l'observation. 

L'heure  de  Pans  correspondante  4  l'heure  do  lieu  est 
ia<>.iS'.  La  déclinaison  i^Anlarès  est  de  aS'.Sg'.Sy' 
Sud;  et  sa  disunce  au  pAIe  élevé  €4*-o'.3'..Son  ascen- 
ûoQ  droite  344*' 37'i  ^'  ^"  iva»^  16^,  17'. 48'.  La  distance 
de  l'équinoxe  au  soleil  de  ao''.il'.56*,7. 

Hauuur  apparente  d'AnUrès .    Sg'.ai'.So* 

Elévation  6"^.     Dépression —  4  -^i 

■   Sa».!»-.  9» 

BéEraction o  .34 

HmiUUt  vraie  d'Antarès Sg'.i^'.SS' 

Haut,  vraie  de  l'étoile,     59*. 17'. 4^ 

Latitude âi  .11  .  o   con.  ces.    0,o3o3S4> 

UisUnce  polaire ...    64  •  ■>  .  o    coM.  sin.    o,o4633g8 

Somme i44**Bit'.4°' 

f  sAmme 72  .i4  .a»  co*.    9,484369s 

\  lOtome.  —  Haut.  .    ia  .56  .40  sm.    9,35os6oA 

Somme 18,91 13536 

DcpiirooniDe.  .  sÎd.  9,4556768 
Demi-apgle  koraire.  i6'.35'.3o« 
Uvltipliant  par  ...  8 

En  tenu a\ia'.44' 
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En  tems r  ^.isl'.^» 

Ascens.  droite  de  l'i 


«  Aia'-U' 

ler^toile.\i6.i7.48 


Amciu.  droite  da  mtfrid..  tl^.  5f.  4* 
Disc  de  l'êquinoxe  au  9.  ao  .11  .57 
Somme.  Heure  da  UeD. .  ia''.i7'.  i' 
Heure  de  U  montre ...     9  . 43  .55 


Lamoiii.reur<l.sorT.V.    0^.33'.  6* 

L'heuro  qui  résulte  du  calcal  ne  diH'ire  que  de  a' , 
de  l'henre  approchée  du  lien  ;  et  il  est  inutile  de  cal~ 
cnler  nne  seconde  faù ,  U  distance  de  l'équinoxe  au 
•oleU. 

Calcul  de  la  hauteur  des  «itres. 

78.  Ce  probllme  est  l'inverse  du  précédent.  Dans  le 
premier  on  trouve  l'angle  horaire  d'un  astre  par  l'oh- 
•ervation  de  .«a  hauteur;  dans  celui-ci,  il  iaut  calculer 
la  luuteur  par  la  moyen  de  l'angle  horaire  :  il  exige 
donc  avant  tout  que  l'on  ait  connaissance  de  l'heure  du 
lieu.  lrf}rs(]u'on  veut  calculer  la  hauteur  du  soleil,  son 
angle  horaire  est  bien  facile  à  trouver.  Il  est  é§at  k 
J'heore  vraie ,  si  la  hauteur  doit  avoir  lieu  après  midi  ; 
M  U  est  égal  ati  complément  de  l'heure  vraie  à  a4  heures, 
on  i  13  heures,  dans  le  cas  oîi  la  hauteur  aurait  lieii 
Je  matin  ou  avant  midi.  Mais  lorsqu'il  s'agit  d'obtenir 
la  hauteur  de  la  lune  on  d'une  étoile ,  il  iaut  calculer 
i'ang^  horaire  de  la  maoièM  suivante. 

7^  Cherches  d'abord  afi  moyen  de  la  longitude,  l'heure 
de  Paris  cocrespondante  k  l'heure  du  lieu  ;  et  prenez  dans 
la  Coqnaiiunce  de*  tenu ,  la  distance  de  l'équincxc  au 
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cokil.  Voai  retrancherez  celte  distance  de  l'heure  Aa 
lien  augmentée  s'il  est  nécessaire  de  34  heures ,  et  vous 
aurez  Tascension  droite  du  méridien.  La  différence 
t|ue  vous  prendrez  entre  l'ascenûon  droite  du  méridien 
et  l'ascension  droite  de  l'étoile  ou  de  ta  lune ,  que 
vous  aurez  calculée  pour  l'instant  auquel  vous  roulei 
avoir  la  hauteur  ,  sera  l'angle  horaire  de  la  lune  ou  de 
cette  étoile  à  l'instant  proposé.  Cherchez  ensuite  dans  la 
Connaissance  des  teros,  quelle  était  la  déclinaison  de  la 
lune  ou  de  l'étoile  au  même  instant ,  et  vous  en  con- 
clurez la  distance  au  pâle  élevé.  L'angle  horaire,  la 
distance  polaire  et  la  latitude  sont  les  trois  données  né- 
cessaires au  calcul  que  vous  ferez  de  la  manière  suivante. 

80.  Ecrivez  d'ahord  l'angle  horaire  ,  et  prenez-en  la 
moitié  ;  du-dessous  de  cette  moitié  placez  la  distance  de 
l'astre  au  pà\t  élevé  ;  et  îmmédbtement  après  la  lati- 
tude. Retranchez  ensuite  la  latitude  de  la  distance  po- 
laire ,  et  prenez  la  dlfTérence  du  resté  ,  à  go'  ;  écrivez 
au-de.tsous  la  moitié  de  cette  différence.  Cherchez  dans 
les  tables ,  le  logarithme  cosinus  de  la  moitié  de  l'angle 
horaire;  écrivez  au-dessous  la  moitié  du  logarithme  sinus 
de  la  distance  polaire ,  et  la  moitié  du  logarithme  cosinus 
delà  latitude:  prenez  enfin  le  complément  arithmétique 
du  logarithme  coïinus  de  la  demi-différence  à  90*.  La 
somme  de  ces  quatre  logarithmes  sera  le  logarithme 
sinus  d'un  angle  auxiliaire  ;  vous  écrirez  au-dessous  le 
logarithme  cosinus  de  cet  angle  auxiliaire,  et  tous  en 
retrancherez  le  complément  arithmétique  du  logarithme 
cosinus  de  la  demi  -  différence  à  90°.  Le  reste  sera  le 
logarithme  cosinus  de  ta  demi  -somme  de  90*  plus  k 
liauteur;  vous  doublerez  l'arc  qui  lui  correspond,  et 
après  avoir  &lé  9  des  dizaines  et  des  centaines  de  degré, 
vous  aurez  la  hauteur  vraie  que  vous  voales  obtenir. 
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8i.  Lorsqu'il  a  été  impossible  d'observer  )es  hauteurs 
des  astres  dont  on  a  mesuré  la  dUtance  ,  on  les  cal- 
cule par  cette  méthode  ;  elles  servent ,  comme  on'  le 
verra  bientAt ,  à  corriger  cette  distance  des  effets  de  la 
réfraction  el  de  la  parallaxe.  Une  minute  d'erreur  d^ns 
la  hauteur  calculée,  ne  peut  avoir  SMr  la  distance  vraie, 
qu'une  influence  insensible  ;  on  pouria  donc  négliger 
les  secondes  en  faisant  le  calcul ,  el  l'on  ne  prendra  les 
logarithmes  qu'avec  cinq  décimales.  Nous  allons  faire 
l'application  des  règles  précédentes  à  un  calcul  de  lit 
hauteur  d'une  étoile ,  et  à  un  autre  de  la  hauteur  d< 
b  lune. 

Exemple    I. 

Le  19  juin  1793,  étant  par  cf.^^'.^o"  de  btitnde 
Sud,  et  par  i48°-4^  de  longitude  orientale;  lorsqu'une 
montre  marquait  d^.^i'.S'fS,  on  a  trouvé  par  des  obser- 
vations de  hauteurs  du  soleil  qu'elle  retardait  sur  Te  lems 
vrai  de  i^.2i'34'',3.  On  demande  quelle  était  b  hauteur 
i'jintarii,  lorsque  la  même  montre  marquait  6**. H'.  10', 6. 
Entre  ces  deux  époques,  le  vaisseau  s'était  avancé  de  1* 
vers  le  Nord ,  et  de  4'  en  longitude  vers  l'Est. 

^enre  de  la  montre 6'.  6'.io'',& 

La  montre  retarde,  (jijouttx.') i''.3i'.34^i3 

Tenu  vrai 7". 39'. 45*) » 

Le  lieu  où  l'on  est ,  de  4'  ^  )'£■  ^  ) 

celui  de  la  i".  observation,  ou  16*   >  -{-16 

de  lems.  (^Ajoutez'} J 

Temi  vrai  du  lieu  de  la  hauteur.  .  .  .  7^.3o'.   i^y% 

Henit  approchée  de  Pari* ai>>.35f 
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Tons  vnî  ia  Ken  de  U  hanteor 7^.3(/.  i',i 

Dut.  de  r^oinoxe  aa  0.  (^Reiranchex').    i8  .  €  .54  «6 

Asccnùon  <troite  <hi  méridien iS^.xS'.  6't5 

en  degrés, aoo*.46'.38' 

Ascemiott  droite  i^Antarés a44  'H  -40 

*"«'■'"'"' • \    43..^.... 

Antariê  k  l'Ert  dn  m^idien i 

Latitude  do  lien  de  h  haatenrf.  ....      g*.44'-5o' 

Déclinaison  ^Antartt. ^5  .S^  >3o  .S 

Distance  au  pAle  élevé 64  •  ^  -So 

Denû-angle  horaire. ai*.43'  coi.  9,96803 

Distance  pobtre.  .'.....<  64  >  3         ;  sin.  4)97692 

Latitadc I    g  .45         ^  coi.  4,99684 

Disi.  polaire.'— Latitude.  .  .  54*.i8'~ 

Différence  à  90° 35  .4* 

DcAi-diff^«nc«  i  90^  ....  17  .Si  com.  cos.  0,03143 
«n.  angle  ausil.  9,96323 
coi.  angle  Mxil.  9,59637' 

(  eoï.  angte  anril.  —  com.  ces.  }  différence)  cos.  9,57484 
»  (go'  +  hauteur)  ...........  67". 56' 

(Donble  —  go")  BAVTKORTUIBdcVéloitl.  .  4^  .S» 
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Ex  EH  PIS     11. 

Les  donn^  éianl  les  mêmes  ^a  dam  IViempIe  prê- 
chent ,  on  demande  quelle  était  la  hauteur  de  la  lune 
au  même  instant. 

Heure  api^ochée  de  Paris ai*. 35' 

Ascension  droite  du  méii^en 300*.46'.38' 

Ascension  droite  de  la  C ao8  .   7 

Angle  horaire  de  la  C  ,  à  l'E 7'>.3o'.22' 

Déclinaison  de  b  C 7  .aS  S. 

DisUnce  au  pAle  élevé Sa. 35 

Demi-angle  horaire 3*.  4c»'  cos.  ^ig^gii 

Distance  pablra C  83  .35         ;  sin.  4*99817 

Latitude I    9-4^         s 'cas.  4>99684 

DisL  polaire.  —  Latîtade.  .  .  7a', 5o' 

Différence  i  go^ 17  .10 

Dcmî-dlffércnce  h  go*.  ...  8  .35  com.cos.  0,00489 
■in.  angle  auiîl.  9199901 
COS.  angle  auxîl.  S,8s886 

(  COS.  angle  anxîl.  —  com.  cot.  J  différence.  )  cos.  8,8339g 
ï  (90*  -f-  hauteur) 86*>i(/ 

(Double  —  go" )  UiSTEVB  TRAiB  de  l'étoile.  .  8a  .30 
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CHAPITRE    y. 

Moyens  de  régler  les  Montres  marines  et  de 
les  employer  à  la  détermination  des  Lon' 
gitudes. 

83.  La  difTérence  des  longitudes  de  deux  lieux  quel- 
conques ,  étanl  ^gale  à  la  différence  des  heures  que  Por 
compte  au  même  instant ,  dans  ces  deux  lieux;  si  l'on 
embarque  une  montre  dont  te  mouvement  sok  régulier  , 
«t  qui  puisse  conserver  l'heure  du  lieu  d'oii  l'on  est 
parti ,  celte  montre  fera  connaître  l'heure  de  ce  lieu  \ 
tous  les  instans  subséquens.  Hais  y  les  observations  des 
hauteurs  du  soleil ,  feront  connaître  aussi  l'heure  de* 
diFTérens  lieux  où  l'on  se  trouve  aux  mêmes  instans  ; 
il  s'ensuit  que  les  montres  peuvent  également  faire 
connaître  la  difTërence  en  longitude  qui  existe  entre  le 
lieu  d'olk  l'on  est  parti ,  et  chacun  .des  lieux  où  l'on 
observe  des  hauteurs,  ou  bien  la  longitude  absolue,  si 
l'on  a  eu  les  moyens  de  vérifier  l'avance  ou  le  retard 
de  la  montre  sur  l'heure  du  premier  méridien.  Cette 
propriété  des  montres  marines  leur  a  &it  donner  le 
nom  de  gardes*tems.  On  conçoit  qu'il  est  impossible 
q'j'ane  montre  conserve  exactement  l'heure  du  port  de 
départ;  cependant  l'horlogerie  a  été  poussée  â  un  tel 
point  de  perfection ,  que  l'on  peut  supposer  sans  avoir 
À  craindre  de  grandes  erreurs  qu'elle  s'en  écarte  tons 
les  jours  d'une  même  quantité.  Ainsi  dès  que  cette 
quantité  est  connue ,    on  peut  fe   servir   de    la  montre 
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ponr  déterminer  les  longitudes.  Nous  allons  d'abord  noos 
occuper  des  moyens  Je  trouver  la  quantité  dont  une 
montre  s'écarte  chaque  jour  de  l'heure  du  port  de 
départ,  ensuite  nous  parierons  Je  U  manière  de  cal— 
cnler  la  longitude. 

Moyens  âe  régler  les  rAontres  marines. 

S3.  Jusqu'à  présent  nous  avons  enseigné  la  méthode  de 
comparer  l'heure  d'une  montre  au  teins  vrai,  ou  à  l'heure 
qne  l'on  conclut  immédiatement  des  observations.  Nous 
avons  vo  que  lesparties  du  temsqui  ont  la  même  dénomina- 
tion ,  étaient  mesurées  par  les  parties  égales  de  l'équàieut 
que  le  cercle  de  déclinaison  du  soleil  décrit  pendant  la  révo- 
lution diome  de  la  terre.  Ainsi  34  heures  répondent  tou- 
jours à  360°,  et  1  ''  à  1 5°.  La  terre  emploie  toujours  le  niéme 
ttms  à  faire  sa  révolution  ,  et  son  mouvement  autour 
d^  son  axe  est  uniforme;  dès  lors  si  le  sçleil  restait 
immobile  ,  on  bien  si  son  mouvement  en  ascension  droite 
était  uniforme ,  il  est  clair  que  les  parliee  égales  de 
l'cqnateur  seraient  toujours  parcourues  en  des  tems  égaux 
par  le  cercle  de  déclinaison  du  soleil.  Mais  les  chajogfr' 
mens  en  ascension  droite  ,  spnt  assujétis  aux  inégalités 
du  mouvement  du  soleil  dans  son  orbite  ,  et  ne  peu- 
vent pas  être  les  mêmes  dans  les  mêmes  intervalles  de 
tems  :  d'où  il  résulte  que  les  subdivisions  du  tems  vrai , 
qui  ont  la  mËme  dénomination  ,  ne  doivent  pas  être 
égales  entre  elles.  Ces  inégalités  proviennent  aussi  de 
ce  que  les  parties  égales  de  l'écllptique  interceptées 
entre  deux  cercles  de  déclinaison ,  ne  di^'érent  pas  tou- 
jours de  U  même  quantité ,  des  parlîcs  de  l'équateur 
qui  sont  ioteiceptées  entre  les  mêmes  cercles  :  l'arc 
de  l'édiplique  est  plus  grand  que  celui  de  l'équateur, 
quand  les    deux  cercles  tie  déclinaison   sont    près  des 


Douze.  bvGoOgIc 


tfi  ASTROnOHIB 

^gaux.  La  tems  qne  l'on  conclut  de  la  puîtion  tp» 
doit  avoir  sur  l'équateur ,  ce  cercle  de  déclinaison  sup- 
posé ,  s'appelle  tems  moyen  ,  pour  le  distinguer  du  tems 
vrai  qui  dérive  immédiatement  de  la  position  réelle  du 
eolcil  ;  le  tems  moyen  aura  sur  ce  dernier,  l'avantage  da 
pouvoir  servir  h  la  vérification  des  mouvemens  d'une 
montre  marine. 

86.  L'heure  comptée  en  tems  moyen ,  est  égale  à  l'arc 
de  Téqualeur  compris  entre  le  méridien  du  lieu ,  et  le 
cercle  de  déclinaison  du  tems  moyen  ;  cet  arc  doit  être 
compté  comme  celui  du  lems  vrai  en  allant  de  l'Est  i 
l'Ouest.  La  différence  du  tems  vrai  aa  tems  moyen  est 
égale  i  l'angle  formé  par  le  cercle  de  déclinaison  réel  du 
Mileil,  et  par  celui  du  tems  moyen  ,  ou  par  l'arc  de  l'é- 
qualeur  compris  entre  ces  deux  cercles  ;  c'est-à-dire , 
qu'elle  est  égale  à  la  dilTérence  qui  existe  entre  l'ascen- 
sion droite  du  soleil ,  et  son  ascension  droite  moyenne. 
Cette  différence  est  ce  qu'on  appelle  l'équation  du  tenu. 
Lemouvement  du  cercle  de  déclinaison  du  tems  moyen 
est  quelquefois  plus  rapide ,  et  d'autres  fois  plus  lent 
que  celui  du  cercle  de  déclinaison  du  soleil  ;  il  sera  donc 
dans  certains  tems  en  avant ,  et  dans  d'autres  en  arrière 
de  ce  dernier.  Lorsqu'il  est  en  avant,  il  faut  ajouter 
l'équation  du  lems  à  l'heure  vraie  que  l'on  obtient  direc- 
tement par  les  observations  ;  lorsque  le  cercle  de  dé- 
clinaison du  tems  moyen  est,  en  arrière ,  on  doit  an 
contraire  retrancher  l'équation  du  tems  de  l'heure  vraie, 
et  l'on  aura  le  tems  moyen  correspondant. 

L'équation  du  lems  varie  à  chaque  instant  ;  elle  est 
ordinairement  donnée  dans  les  Éphémérîdes  pour  tous  lea 
jours  à  midi.  Mais  dans  la  Connaissance  des  temi ,  an 
lieu  de  l'équation  du  tems ,  od  a  inséré  l'heure  qu'unt 
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pen^Qle  on  une  montre  réglée  sur  le  tems  moyen ,  doit 
.marquer  à  l'instant  du  passage  du  soleil  au  méridien. 
Cette  quantité  y  est  désignée  sous  le  nom  de  tems 
moyen  au  midi  vrai  ;  et  elle  s'y  trouve  pour  tous  les 
,  à  l'instant  où  l'on  compte  le  midi   vrai  à  l'Ob- 


servatoire de  Paris  :  il  sera    facile  de  la   calculer 


pour 


tout  autre  instant ,  d'après  les  règles  qui  ont  été  donnéei 
dans  le  premier  chapitre.  Lorsque  le  tems  moyen  est 
en  avance  sur  te  tems  vrai  ,  le  nombre  qu'on  trouve 
dans  la  Connaissance  des  tems  est  égal  i  l'équation  du 
tems  ;  et ,  il  doit  être  ajoute  à  l'heure  que  l'on  conclut 
du  calcul  de  l'angle  horaire,  toutes  les  fois  que  I'oq 
veut  obtenir  le  tems  moyen.  Lorsque  le  tems  moyen 
est  en  retard  sur  le  tenis  vrai,  l'équation ' du  tems  est 
alors  sousiractive  ;  mais ,  dans  ce  cas ,  ie  tems  moyen 
à  midi  vrai  est  son  complément  à  12  heures;  et  pour 
obtenir  le  tems  moyen ,  il  faudra  également  ajouter  la 
quantité  que  l'on  trouve  dans  la  Connaiswnce  des  tenu, 
k  l'heure  qui  résulte  du  calcul  de  l'angle  horaire  :  alors 
il  sera  nécessaire  de  retrancher  12  heures  de.  ta  somme. 
S'aprè;  ce  qui  vient  d'être  dit,  îl  sera  facile  de  se  rendre 
raison  des  deux  règles  suivantes. 

87.  Lorsque  vous  connaissez  le  teips_  vrai  correspon- 
dant à  un  instant  quelconque,  et  qye  vous  voulez  ob- 
tenir le  tems  moyqn  qui  répand  an  mime  instant  ; 
ajoutez  à  l'heure  pmiposée,  le  tems  moyen  au  midi  vrai. 

Si  vous  connaissez  le  tems  moyen ,  il  faut  au  con— 
traire  en  retrancher  le  tems  moyen  au  midi  vrai,  et  vous 
aurez  le  tems  vrai  cftrrcspondant  au  même  instant. 

S8.  Les  hauteur»  du..irieil  destiaées  à  régler  uqe 
montre  marine,  doitent  ttre  prises  aussi  près  qu'il  est 
posâblc    de    l'hutaBt'j  tâi    cet    astre    pB4se   .«u    premier 
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Exemple. 

Le  29  mars  1793,  dans  le  havre  de  Tongaubon , 
étant  par  21*. 7'. 35^  de  latitude  Sud,  et  par  ifj'.iS'.i^* 
ic  longitude  occidentale ,  on  a  piis  dans  la  matinée  ,  dea 
hauteurs  du  bord  inférieur  du  soleil.  L'heure  moyenne 
de  la  montre  marine  était  •j'-.'S^'.»ii\ijQ,  la  hauteur 
moyenne  apparente  du  centre  do  soleil  était  I9°.33'.i3*,4- 
On  calculera  par  les  règles  de  Part.  7$,  le  tems  vrai 
correspondant  ,  et  l'on  en  conclun  ainsi  ^u'il  suit , 
l'avance  on  le  retard  absolu  de  la  montre  sur  le  teins 
moytn. 

TenB  vrai  des  observations -  7^.39'.  o',89 

'Téms  moyen  an  mîdî  vrai 0.4  -^4  t^ 

.Tems  moyen  de*  observations 7^. 33'. 55*, ta 

'  .HiBura  de  la  monife  ...........    7  .34  .^  ^a 

Xe  29  mars  à'7h.  |,  la  montrfc  avançait 

suç  le  tems  moyen  de. o  .   i/. 33*70, 

ï)ans  la  matinée  âa  7  avril,  étant  au  même  tien,  on 
a  fait  d'autres  obsertattons.'  L'heilre  moyenne  de  la 
montre' était  .y*". 57' .  3", aS  ,  la  hauteur  apparente  du 
centre  du  soleil  était  ^3" .  ati'.  30*'.  On  opérera  dé  la 
même  manière  que  pour  b  première  'bbservatioo. 


L.,u,l,;..[JvC00gIf 


'ïeKis 'Vrû  ies  obseryaûans ■  .  j*' r^jy  .it? ,52.- 

fems'inoyvii-m  midi  rlaî  .-^  ^■■.  .  .  .  •  o  v  ijib  ,^  , 

Terne  moyen  des  observatipns  .....  •J^.?>S'.^2",5o 

Huins,  ie.U  xnaraie.  ..,,.,,,,,.....  j  .57  ,.,  3:,a3 

Le  7  aWilï  y'-.Sy,  lâtnonlrt'awnjak  :,    '.  .           ! 

sur  le  letos moyen,  ou  le 6 à  iq^SS'.  .  o*..'i''iab^i33  "■ 

Le  29  mars  à  7*.;,  ell«  avariait  Sit  ,  "o  •"o'.33-,7o 

Sn  g:joun''l3- montre  jBJivant*  iH  i.-        ,  .o'.47^iri^ 
En  af  heWtts  dfr'.  .■.  .'■;  ■'.  U-;'l  V.\  ■■  -      •"-f-S  ,a4. 


'  89.  TdUtes'lM  {ou  t(a.P.  U  yiàéteani  est  à:  l'aDCie,  «t 
ijue  l'homdn  ht  se  treuve'^ai'borné  par  Ia"'terfs,.le« 
faatftèurs  'dtfslto^és'à  cakuler  1B' variation  diorne 'd'une 
menue',  ^ilVent  être  «Aie rvéti  avec  «a  sextant  ou  avec- 
iM'cerdel  odRaxion.  Lw  obseivati«ns  doivent  ètiefàilcs- 
près'  du  passtige  au  premier -rarëcal,  .Onpiis  del'inm 
tant  du  ptu»^3nd  aaimulk  ;  et  b  latîtads  du.  mouil- 
lage ^uf-êjfv^'bfc'tentie  avec  ane  assez  giaode  pcéci— 
sioi.  Mais^  tM&lgriî  tontes  cm  pvénMÎons ,  onaitm  en- 
core à  i^rain^irsnr  î'heura  àa  li«a',  nne  erredr  deS^  à4'' 
et  ménw  tin«  ernnK  un  peuphis  ^aade.  h  ae  fa«dr» 
Ame  pis  se 'bonirr  à' une  eenté:  sénR  compowle  de  sis 
lMnt«uR,;oNiUBB  on  le  fait  otdlnaircroQBt  à  la.MKr-  U 
sera  boR  fabservir  tnus  on  quaUe  «crics  ^  ak«4  il  ^r» 
probable  -^ua')'v*aiic*'''OUi-Ie^-ntarî.  moyen  -dt  te  imnUr^ 
cencin  de'  l«utes  cm  sértoj,  laava  laiprëcisioai-dieiia''  OU  3'* 
l.'avaMe''Ou>  U  rMard'  'de'  U.méme'  montre  dans  l'inter-* 
▼aile  deï  ebsfrvatJonïi ,  ■pebru'donc  itM  ftltcté  d'une 
#rrtr  'dfl^Me  de  Lis  qtiaiilitet^t  c'cit.4-Klire  de  4*  oa 
6*  i-  cetm  arrevr  atna  tien ,  bcsqne  Us  eirMin  dca 
3.  6 
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observations  du  |>remier  et  du  Mcond  jour  seront  k  Icar 
plus  grande  valeur  etagirotit  en  sens  contraires.  Il  fau- 
drait dans  ce  cas.  que  l'iniervatle  des  «Jtsnmiions  fât 
de  plus  de" 6"  jours,  pour  <]ae  l'erreur  probable  de  la 
variation  diurne ,  fût  moindre  qu'une  seconde.  Une 
pareille  e'rreul-  est  assez  considérable,  et  l'on  ne  doit  pas 
négliger  de  prendre  pour  l'atténuer ,  lesnioyau  qui  vont 
iut  indtqaés.. 

9D.  Il  a  étéTVinarqué  qu'un  mime  observatinir,  me- 
sure tontes  l«s.  hauteurs  on  un  peu  trop  grandes,  oa 
un  peu  trop  petites;  les  encum  provenant  de  ce  défant 
du  coûp-d'cnl ,  auront  donc  Jiei^  dap*.'*  m^me  sen*.  sur 
toutes  les  hauteurs  :  mais  celles  qui  auraient  influé  dans> 
on  sens,  sur  l'heure  des .observations'du 'matin, ,inflne~ 
font  en  sens  contraire  sur  l'heure  des  ohsfuvatîons  da 
soir.  Les  plus  grandes  erreurs  «uront  lieu  par  consé— 
qnenl  sur  les  avances  ou  ies  retatds  conclus  de  la  com- 
paraison du  résultat  d'une  observation  faite  le  matin , 
avec  le  résultat  d'une  observation  faite  le  soir;  dis  lors  il 
ne  faudra  comparer  que  les  résultats  des  observations  da 
matin  entre  eux ,  et  les  résultats  des  observations  dn  soir 
aussi  entre  eux.  L'erreur  probable  de  l'avance  ou.  du 
fttard  calculé  de  cette. manière,  ne  sera  plos  que  d'en- 
viron 3',  et  au  bout  de  6  joun.  L'on  povm  se  flauer 
d'avoir  obtenu  ia  variation  dtnrae  i  lane  denirMcond* 
pris.  On  parviendra  même  i  nue  plus  grande  précision, 
n  l'on  prend  un  milien  entre  la  vsfîation  diurne  qoi 
trésulte^les  observations  do  matins  et  celle  qui  césillte  des 
observations  du  soir.  Le  contraire  aura  lien  i  l'égard  de 
l'avance  on  du  iretard  absolu  de  la  montre,  ledemier 
gardes  observations,  qm  doit  «insi  que  la  variation 
diurne  servir  A  calculer  la  longitude  t  il  faudra  pn»idre  U 
miliea  -entre  le  résnltat'  des  obstrraiions  àm  WHtin*  et 
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ulni  du  obieratiom  du  soir.  Àlon  les  errinn  ^i  sont 
de  nature  i  agir  en  sens  contraire  sur  ces  deui  r«snl-> 
tau,  n'influerDDt  ijue  de  b  moilîé  de  leor  difTérence  sar 
l'avance  oà  le  retard  absolu  de  la  montre. 

91.  Lorsqa'on  ne  peat  pas  voir  l'horison  de  b  tner* 
alors  il  lautiaire  les  observations  à  terre.  Le  meïlleor  moyert 
sans  doute ,  est  de  prendre  les  hauteurs  avec  le  cercle  rëp^ 
titeur  à  niveaa,  dont  la  dtiscriptîon  et  l'usage  ont  ^té 
donnes  par  M.  Biot ,  de  manière  à  ne  rien  laisser  à 
désirer,  dan*  le  premier  volume  de  l'Astronomie  phy- 
sique, pag.  273.  Mais  le  but  de  ce  'Trailé  est  de  faire 
connaître  le  parti  que  l'on  peut  tirer  des  insirumens  i 
réflexion  ;  et  nous  allons  parler  d'un  itouvel  tnsimment 
^ui  lea  rend  propres  ii  l'observation  des  hauteurs  da 
soleil ,  lorsqu'on  ne  peut  pas  voir  l'horison  de  la  nier.  On 
se  sert  alors  d'un  horison  artificiel.  La  piice  principale  de 
cet  insti^ment,  est  une  gbce  ronde  et  pbne,  ijui  est 
enchAssëe  dans  une  monture  en  cuivre  ,  soutenue  par 
trois  pieds  à  vîs,  dont  la  destination  est  de  placer  h 
glace  dans  une  situation  horisontale.  La  surface  infé— 
rteore  de  cette  glace  est  dépolie  et  noircie,  afin  (]uA 
l'image  du  soleil  ne  paisse  ftre  réfléchie  que  par  la  sur- 
bce  supérieure  ,  la  quelle  doit  être  polie  avec  soin  et 
tire  exactement  plane  t  on  a  évité  par  ce  moyen  ,  le* 
erreurs  qni  pourraient  provenir  du  défaut  da  parallé- 
lisme des  deux  surfaces.  L'horison  artificiel ,  tel  qu'on 
vient  de  le  dépeindre ,  doit  ^tre  posé  sur  une  tablé 
trte-solide  ou  sur  le  terrain  ;  ensuite  on  met  un  niveau 
aur  la  snrface  supérieure  de  la  glace,  et  l'on  fait  mou- 
voir les  vis  des  pteds  pour  callex  l'iAstrument.  Lorsque* 
dans,  tontes  les  positions  que  l'on  peut  donner  an  ni- 
veau, on  voit  la  bulle  d'air  rester  au  milieu  de  l'ou'- 
rartore  de  l'étui  de  cuivre  qui  renfcnne  la  fiole ,  on  a 
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la  certitude  qne  fa  surface  de  la  glace  est  dans  on  plan 

liorisonlat. 

Je  suppose  h  présent  que  les  nyons  dîrecti  du  solôl 
viennent  frapper  cette  glace  ;  ils  seront  réfléchis  de  ma— 
tiiVre  à  ce  que  l'angle  d'incidence  sera  égal  i  l'angls  de 
réflexion  ;  et ,  puisque  la  surface  de  la  glace  est  dans 
un  plan  horisontal,  ces  deux  angles  seront  égaux  à  h 
hauteur  du  soleil.  L'image  (jui  parviendra  k  l'œil  par  les 
rayons  réfléchis  ,  paraîtra  abaissée  au-dessous  da  plan 
horisontal  d'une  quantité  égale  i  l'élcTation  de  l^îmage 
directe.  Ainsi  Tangle  formé  par  Ifs  rayons  qui  partent  de 
l'œil  de  l'observateur,,  et  vont  d'une  part  aboutir  1 
l'image  du  soleil  réfléchie  par  la  glace,  et  de  l'autre 
part  à  son  image  directe ,  sera  le  double  de  la  hauteur. 
On  pourra  mesurer  cet  angle  avec  un  instrument  1  ré- 
flexion*, en  prenant  la  dislance  de  l'image  directe  i 
l'image  réfléchie  ;  c'est-à-dire ,  en  faisanr  coïncider  dans 
Iç  champ  de  la  lunette  ,  l'image  réfiécbie  par  le  grand 
miroir  de  l'insiruinent,  avec  celle  quï  est  réRécfaîe  par 
l'borison  artificiel.  Si  l'on  met  en  contact,  les  bords  de 
ces  deux  images  qiiï  sont  les  plus  proches  l'un  de  l'autre, 
on  aura  le  double  de  la  hauteur  du  bord  inférieur  da 
soleil  ;  et  si  l'on  met  en  contact  les  bords  les  plus  éloignés, 
on  obtiendra  le  double  de  la  hnteur  du  bord  supérieur. 
Il  faudra  donc  obsen'er  allernaûve'ment  la  distance  des 
bords  les  plus  procbéii,  et  celle  d^s  bords  les  plus  éloignés; 
alors  on  obtiendra  directement  la  hauleur  apparente  du 
centre, du  soleil,  en  divisant  la  somme  d'un  nombre 
pair  de  hauteurs,  par  le  double  du  nombre  des  obser- 
vations. Les  hauteurs  du  soleil  près  da  m'éndien  >l  ta 
hauteur  meridiennt^  ,  peuvent  être  observées  avec  un 
borlson  artificid  ;  maU^  comme,  les  «ngles  mesurés  avec 
le  secours  d«  cet  instrument  sont  doubles  des  hauteurs. 
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VmsÈgt  s'en  trouve  limité.  L'borUon  artilinel  ne  peut  pliu 
Mrrir,  lursqui  le  soleil  a  plut  de  63"  de  hajilcur;  car 
Ict  ÎDstruiaens  à  réflexion  ne  peuvent  pas  procurer  la 
mesure  des  angles  de  plus  de    laU  dcgrcs. 

Trowtr  la  Longitude  par  les  montres  marines. 

ga>  Les  montres  marines  conservent ,  ainsi  qu'on  l'a 
déjà  dit,  une  telle  légulanlé  dans  leurs  mouvemens , 
que  l'on  peut  suppoiicr,  sans  avoir  à  craindre  de  trop 
grandes  erreurs ,  qu'ils  sont  uajformes  pendant  un  cer- 
tain laps  de  tems.  Ce  qui  ^cvienf  au  même ,  que  de 
•apposer  qiM  la  variation  diurne  observée  au  port  de 
départ,  reste  ta«joun  la  ménie  pendant  le  cours  de  U 
navigation,  qui  suit  înimédiateinent  l'époque  à  laquelle 
les  observations  ont  été  laites.  Si  .l'on  veut  que  le  mou- 
vement des  montres  s'écarte  le  moins  possible  de  cette 
'supposition ,  il  faut  prendre  les  plus  grandes  précau- 
lînns,  afin  de  les  garantir  des  secousses  ,  et  même  des 
mouveroens  étrangers  qui  pourraient  altérer  la  durée  des 
osdiblions  du  balancier  qui  leur  sert  de  régulateur.  La 
première  loi  que  l'on  doit  donc  s'imposer,  est  de  ne 
jamais  les  porter.  II  a  été  remarqué  qu'une  montre  qui 
avait  été  réglée  ,  tandis  qu'elle  était  suspendue  vertica- 
lement, changeait  de  mouvement,  si  on  la  plaçait' dans 
nne  utnation  horisontaU  ;  il  sera  donc  nécessaire  de 
maintenir  les  OKtatrei  dans  la  situation  qu'elles  avaient 
lorsqu'on  a  obecrvé  Ifior  variation  diurne.  L'usage  le  plus 
«rdinaire  est  de  lea  poser  à  plat  dans  une  boile  ;  alors 
elles  doivent  toniours  rester  dans  une  situation  faorisnu- 
tale.  11  serait  avantageux  de  les  placer  dans  un  endroit 
où  le  soleil  ne  pénètre  jamais,  a&n  d'éviter  tes  cban- 
gemeni  fréquens  et  subits  de  température.  Ou  ferait  aussi 
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très -bien  de  les  àifottr  pris  dn  centre  des  in«iive- 
meni  da  vaisseau  *  afin  que  ces  monvemeiu  eoiseot  le 
moins  d'action  posubic  sur  ceux  dn  balancier.  I^or»- 
^n'on  voudra'  observer  des  hautenrs  ou  des  distances  , 
on  fera  usage  d'une  bonne  montre  à  secondes ,  i]tie  l'on 
comparera  A  la  montre  marine  avant  de  faire  les  obser- 
vations ;  et  la  comparaison  procurera  l'heure  de  cette 
montre  qui  doit  correspondre  k  l'heure  moyenne  des  ob- 
servations. Il  faudra  &ire  une  seconde  comparaitoa  apr&t 
avoir  observé ,  pour  vérifier ,  si  le  mouvement  de  U 
montre  1  secondes  n'a  pas  été  altéré  pendant  le  tenu 
que  les  observations  ont  duré.  Toutes  les  ftûs  qnc  l'on 
n'aura  négligé  aucune  de  ces  précautions ,  on  pourra  se 
flatter  que  les  mouvemens  des  montres  ont  été  aussi 
réguliers  qu'il  est  possible,  et  espérer  que  1^  longitudes 
■e  trouveront  dans  les  limites  de  U  précieioa  nécessaire 
^  la  sAreté  de  la  navigation. 

qH.  Dis  que  l'on  connaît  l'avance  on  le  retard  ab~ 
solu  d'une  montre  sur  le  tems  moyen  d'on  lien  quel- 
conque, et  sa  variation  diurne,  ji  est  bien  facile  d'en 
conr.lure  son  avance  ou  son  retard  absolu  sur  le  tems 
inoyen  du  mime  lien ,  1  une  époque  postérieure  k  cdie 
fth  celte  roonUe  a  été  réglée.  Je  suppose  que  l'on  ait 
fait  en  mer  des  observations  de  hauteurs  du  soleil  pour 
obtenir  la  longitude  par  une  montre  marine  ;  on  c^— 
culera  son  avance  ou  son  retard  absolu  sur  le  tems  moyen 
du  lieu  oh  elle  a  été  réglée,  par  les  règles  saivantes. 

Si  la  montre  était  en  avance  snr  te  tenu  moyen,  et 
qu'on  ait  reconnu  qu'elle  avance  aussi  tous  les  jours 
d'un  certain  nombre  de  secondes;  aiontes  k  l'avanre  tb- 
splue,  le  produit  de  ce  nombre  de  secondas  multiplié  par 
|e  nombre  de  jours ,  et  de  fractions  de  jour  écoulé* 
pntre  les  deux  époques  des  observations  :  si  ta  variation 
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dinme  est  an  contraire  un  retard,  voiu  retnncheKt  ce 
prodnit ,  de  l'avance  absolae  obtervée  aa  lieu  où  elle  a 
é\é  réglée ,  vooi  aurea  l'avance  altulue  correspondante 
k  l'époque  proposée. 

Dana  le  cas  où  la  montre  aurait  été  en  retard,  il  faadrait 
ajouter  à  ce  relard ,  le  produit  des  retards  diurnes  mul- 
tipliés par  le  nombre  de  jours  et  de  fractions  de  jour* 
écoulés  entre  les  deux  époques  des  observations  :  on  re- 
trancherait an  contraire  du  retard  absoln ,  le  produit  d» 
l'avance  diurne  par  le  même  nombre  de  jours;  et  Ton 
aurait  le  retard  absolu  de  la  montre  sur  le  tems  moyen 
da  lieu  où  elle  a  été  réglée ,  pour  l'époque  proposée. 

Vous  retrancherez  ensuite  l'avance  absolue ,  de  l'heure 
moyenne  correspondante  à  la  hauteur  moyenne  ,  on  bien 
vous  ajouterez  le  retard  absolu  à  cette  même  beurç  ; 
et  vous  anrex  le  tems  moyen  que  l'on  devait  compter 
1  l'instant  de  l'observation  d'angle  horaire,  dans  le  lieu  o& 
la  montre  avait  été  réglée.  Otei  (  art  87  )  le  tems 
moyen,  i  midi  vrai  de  cette  heure,  le  reste  sera  le 
tems  vrai  correipondant.  Le  calcul  de  l'angle  horaire 
vous  fera  connaître  le  tems  vrai  du  vaisseau  ;  la  diffé- 
rence de  ces  deux  heures  sera  égale  à  la  différence  en 
longitude,  qui  existe  entre  le  lieu  do  vaisseau  et  le  lieu 
où  la  montre  a  été  réglée  :  on  la  rédoira  en  degrés  par 
les  règles  connues.  Le  vasseau  sera  à  l'Est,  si  l'heure 
provenant  du  ralcul  de  l'angle  horaire  est  la  plus  grande; 
il  sera  à  l'Ouest  an  contraire,  si  elle  est  la  plus  petite. 
Enfin  ajoutez  cette  différence  en  longitude  i  la  longi- 
tude du  lien  où  la  montre  a  été  réglée ,  ou  bien  re- 
tranches-la de  b  longitade  du  même  lien,  suivant  que 
le  vaisseau  est  1  l'£st  on  à  l'Ouest  ;  et  vous  obtiendrez 
II)  longitude  du  vïîsseu  ]  comptée  du  prcoûer  méridien 
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ou  de  ctiuî  dt  Plrù.  I>»«qae  U  oMntre  •  «té  réglée 
sur  te  premier  tnériiÏMa  ,  la  diffjreiTce  entre  l'heure  vraie 
«blenue  yi»t  la  montre  etliKÔre  qui  résulte  Jq  calcul 
de    l'angle  horaire  ,   donne   direclemmit  la  longitude'  du 


Le  i5  ariil  179S,  «tenl  par  i^'.Si'.io''  de  latitude 
.6ud,  et  d'^rèt  l'estime  |«r  iË7*.4o'  de  longluide  orien— 
ule  ;'  c'ctti-ii-ilire,  S  jou»  après  les  dernières  observations 
ÊHes  à  TcM^alaboB  pqw  réglrr  b  montre  marine  (^voytx 
pag.  tjlB')  ,  on  a  observé  des  hauieura  du  bord  i|iférieur 
du  soleil,  à  environ  sf'.^B'  de  Tapr^s  midi,  afm  d'ob- 
teair  la  longitude  par  la  montre  marine.  L'étcvalion  de 
l'œil  au-dessus  de  la  surface  Oc  la  mer,  était  de  6",i7 
ou  19  pieds.  La  longitude  du  havre  de  Tongatabou  est 
de  iy7°.33',  j^"  occidentale. 

n  est  inutile  d'entrer  dans  les  détails  dn  calcul  de 
cet  exemple  ,  on  trouvera  *dans  le  type  sifîvant ,  toutes 
les  quantités  (jui  doiverit  y  ttte  employées,  dans  l'ordre 
le  plus  commode  et  le  plus  propre  i  *feciliter  les  opé- 
rations; ii  sufCra  pour  faire  connaître  la  manière  dont 
on  doit  faire  tous  les  antres  calculs  du  même  genre. 

94-  On  doit  remarquer  que  pour  obtenir  chaque  jour^ 
l'avance  ou  le  retard  'absolu  <!c  la  montre  «nr  le  tem* 
moyen  du  lîeu  oii  elle  a  été  réglée ,  il  feut  sjontiir  «uc- 
cessivenient  à  l'avance  on  du  retard  trouvé  par  les  ré- 
servations ,  ou  en  retrancher,  la  variation  dinme  de  la 
montre.  La  quantité  que  l'on  doit  ajouter  ou  retrancher 
chaque  jour,  est  donc  ta  somme  de  toutes  les  viriatiom 
diurnes  des  jours  préccdens  ;  dès  Inrs  du  moment  où  le 
mouvement  de  la  montre  vient  à  changer ,  la  vaçialton 
diarne  que  Ton  emploie ,  est  afTectée  d'une  erreur  qq»    . 


Douze.  bvGoOgIc 


simuler  ^e  ces  ratf..^ 


Douze.  bvGoOgIf 


Page  <oS. 


B,flBiulclii>rtdcTonfl- 
In^U..,7-.33.<4"t>çf. 


â!urac  que  l'on  emploie  y  est  bflcctée  d'une  erreur  qoi 
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âm'l  influer  chaque  jour  de  toute  savslwr;,  sar  la  loiw 
gitude  conclue  de  t'heare  delà  Montrt  tn^rrNe.'AD  bout 
d'un  certain  tems ,  les  eirelirs  de  l>  lohgittide-  «ont  éga^ 
k  la  somme  de  toutes  les  erreurs  des  longitiules  observées 
les  jours  prôccdens.  Il  en  résulte  que  les  montres  marin« 
ne  peuTent  donner  avec  une  grande  précision,  que  les 
difTérences  en  longitudes  des  lieux  oà  l'on  a  fart  des  observa- 
tions k  des  époques  très -rapproché  es  lei  unes  des  autres. 
■C'est  par  celte  raison  qn'ettes  sont  employées  arec  le 
plus  grand  succès  à  la  construction  des  cartes  marines  ; 
dans  ce  cas  elles  font  connaître  les  positions  relatives  en 
longitude ,  de  tous  les  lieux  que  l'on  place  sur  ces  carte*. 
IMais  lorsqu'on  s'en  sert  dans  les  usages  ordinaires  de  U 
navigation;  c'est-à-dire  ,  pour  calculer  la  distance  à  la- 
quelle on  se  trouve  d'une  terre  où  l'on  vent  aborder ,  il  ■ 
aérait  imprudent  de  s'y  fier  eniiireni«Bt ,  et  il  est  nécc»^ 
saire  de  comparer  les  longitudes  obtenues  par  les  montres 
à  celles  que  l'on  conclut  des  observations  de  dîstancM 
de  ta  lune  au  soleil  et  aux  étoiles:  ces  dernières  doi- 
vent tonjours  se  trouver  dans  les  limites  d'une  précision 
connue ,  et  sont  très-propres  à  faire  connaître ,  si  les 
montfes  ont  conservé  la  même  régularité  dans  leurs  mou— 
vcmens,  et  si  l'on  peut  se  iicr  aux  longitudes  que  Von 
«n  conclut,  sans  com promettre  la  sûreté  du  vaisseau. 

q5.  ha  méthode  de  se  procurer  la  longitude  par  les 
montres  marines ,  est  peut-être  celle  qui  a  le  plas  coor> 
«ribuë  aux  progrès  de  l'hydrographie  et  de  b  gétigrapfaic 
11  n'y  a  pour  s'en  assurer  qu'à  jeter  les  yeux  sur  les 
observations  astronomiques  publiées  à  la  suite  de  la  rela- 
tion des  grands  voyages  français  et  angbls  qui  ont  été- 
faits  depuis  le  premier  voyage  de  Cook  :  on  verra  le  parti 
qui  en  a  été  lire.  Cependant  il  est  impossible  de  se  dia» 
simuler  que  ces  montres,  d'une  utilité  si  géii^ralemeM 
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icconnuCt  peuvent  ^pronver  Gubîtement ,  et  uni  qu'on 
puùte  en  «ùgner  b  caoïe,  des  d^rangeinen*  dont  Les 
cooséqneuces  pourraient  devenir  luoestes ,  si  l'on  négli- 
geait d'cn^loyer  les  autres  moyens  que  l'astronomie  nau- 
tique nous  fournit  pour  connaître  la  position  du  vaisiean. 
1)  est  donc  impouible,  et  il  serait  même  dangereux  d« 
cbercher  1  évaluer  les  erreurs  dont  les  longitudes  des 
montres  peuvent  £tre  affectées  au  bout  d'un  certain  tems. 
La  régularité  des  mouvemens  de  la  plupart  des  montres  , 
dont  on  a  fait  usage  jusqu'à  présent ,  ne  peut  servir 
qu'ï  confirmer  leur  utilité  généralement  parbnt  :  on 
ne  doit  même  pas  craindre  de  dire  que  l'on  ne  peut 
comparer  une  montre  i  elle>méme.  Quoique  toutes  les 
probabilités  soient  en  faveur  des  montres  qui  ont  ét^ 
éprouvées  ;  on  n'oserait  cependant  pas  assurer  qu'une 
montre  dont  la  marche  a  toujours  été  régulière ,  conKr- 
vera  cette  régularité  de  mouvement  que  l'bumidité  plot 
on  moins  grande  de  l'air,  on  bien  des  degrés  de  tempéra- 
ture extrêmes  peuvent  lui  faire  perdre.  On  ne  peut  trop  in- 
sister sur  b  nécessité  de  vérifier  les  longitudes  des  montres, 
par  des  observations  de  dislances  de  la  lune  au  soleil  et 
aux  étoiles. 

Les  montres  marines  dont  la  marche  a  été  le  mieux 
soivie,  ont  donné  généralement,  b  longitude  à  moins 
d'un  demi-degré  près  ,  au  bout  d'une  navigation  de  trois 
mois.  La  montre^  n°.  i4,  de  M.  Louis  Btnhouà,  qui 
a  servi  pendant  le  voyage  du  contre-amiral  d'Ënlramufeoiu;, 
a  toujours  donné  la  longitude  du  vaisseau  il  environ  un 
quart  de  degré  près ,  même  h  b  fin  d'une  navigation  de 
plus  de  trois  mois.  Mais  cette  précision  étonnante ,  qui 
doit  h  b  vérité ,  être  attribuée  en  grande  partie  à  b  r^ 
gnbrité  des  mouvemens  de  b  monfre  de  H.  Zouit 
Berthomlf  peut  aussi  proveuîr  de  ce  que  quelques-unes 
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étt  erreurs  Ats  longitudes  ont  été  de  nature  i  .m  com- 
penser. En  général,  les  bonnes  montres  marines,  comma 
celles  que  noas  venons  de  citer,  consenrent  une  marche 
trts-régulière  pendant  environ  deux  ans ,  après  être  sorties 
des  mains  de  l'horloger;  mais  au  bout  de  ce  tems,  les  hniles 
commencent  à  s'épaissir,  et  out  besoin  d'être  renou- 
velées; alors  le  mouvement  change  snccessivement  d'une 
petite  quantité ,  et  tend  ordinairement  k  prendre  des 
degrés  d'accélération. 

tSoyen  de  corriger  les  Longitudes  ^tenues  par  des  montres 


g6.  Lorsqu'on  se  sert  des  montres  marines  pour  diriger 
la  route  d'nn  vaisseau  et  attérir  sur  une  cAie ,  les  ob- 
'servations  que  l'on  fait  pendant  les  relâches,  ne  peuvent 
avoir  d'autre  utilité ,  que  celle  de  faire  connatlre  la  va- 
riation diame  qui  doit  être  employée  i  trouver  les  loit- 
gitudes  pendant  la  traversée  suivante.  Mais  ta  l'on  a 
déterminé  la  position  géographique  de  quelques-uns  des 
lieux  dont  on  a  eu  connaissance  dans  une  traversée  quel- 
conque; alors  la  variation  diurne  observée  pendant  la 
TeUebe  qui  lui  succède,  peut  servir  dam  certains  cas, 
i  corriger  la  longitude  de  ces  lieux ,  et  à  en  augmenter 
beaucoup  |a  prëcbion.  Ces  corrections  deviennent  sur^ 
M»ut  indispensables,  tontes  les  fois  que  la  variation  diurne 
a  changé  d'une  asses  grande  quantité,  dans  l'inlervalle 
des  observations  qui  ont  été  faites  pour  régler  la  montre. 
Mous  allons  donner  le  moyen  de  calculer  ces  correc- 
tions. 

97.  Je  «oppose  que  l'on  ait  reconnu  par  des  okserra- 
(iom  astronomiques,  que  ta  variation  diurne  d'une  montre 
narine    n'était   pas    la     roéme    que  celle    qui  avait   été 
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tronvée  an  port  de  départ.  Calcules  d'abttrd  la  dilfé-^ 
rcnce  en  longitude  qut  doit  eiisler  entre  le  pon  de  déparc 
et  celui  de  reliche  ,  avec  la  variation  diurne  obserrée 
iminédiatenient  avant  le  départ  ;  ensuite  prenez  la  moitié 
de  la  tomme  des  deux  variations  diurnes,  et  calculez  U 
Hiteie  dirrérence  en  longitude  avec  cette  variiition  dium* 
moyenne.  Le  résultat  du  second  calcul  sera  la  diFTérence 
en  longitude  corrigée  ;  et  la  quantité  dpnl  elle  est  plu* 
grande  ou  plus  petite  que  la  première,  sera  la  correction 
que  l'on  doit  appliquer  à  cette  première  dlfTérence  ea 
longitude  :  c'est  cette  correction  qui  doit  vous  servir  à 
trouver  toutes  les  corrections  des  autres  longitudes  ob- 
servées pendant  la  iraversùe  dont  il  s'agit.  Remarques  û 
«Ile  doit  placer  le  port  de  relàcbe  dam  l'Est  ou  dans 
l'Ouest  de  la  position  qui  lui  avait  été  assignée  par  l« 
calcul  fait  avec  4a  variation  diurne  trouvée  au  port  de. 
départ  -,  et  toutes  les  autres  corrections  devront  tue 
employées  dans  Je  même  sens. 

Cherchez  dans  la  table  $1,  vis-à-vis  du  nombre  qui 
exprime  celui  des  jours  écoulés  depuis  que  la  montra  • 
avait  été  réglée  pour  la  première  fois,  un  autre  nombrs, 
intitulé  multiple  de  la  dijjireme  seconde  ;  divisez  en- 
suite ,  en  opérant  par  logaiiibmes,  la  correction  de  la 
longitude  du  port  de  relâche  par  ce  nombre,  et  tous 
aurez  la  différence  seconde  des  corrections  de  toutes  les 
longitudes  ohservées  pendant  la  traversée.  Vous  trouveret 
la  corii-ction  des  autres  longitudes  en  multipliant  cette 
différence  seconde ,  par  le  multiple  correspondant  an 
nombre  qui  exprime  la  quantité  des  jours  écoulés  de~- 
puis  l'époque  oii  la  montre  a  été  réglée,  jusqu'à  celle 
où  Ton  a  observé  la  longitude  dont  vous  voulez  cal- 
culer la  correction.  Ces  règles  vont  être  éclalrcies  par 
un  exemple. 
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On  a  trouva  pag.  97,  que  l'aviaqce  diurne  de  la  montre^ 
n*.  i4t  étaic  à Tongatabou  de  +  5><,A4),le  6ayrit  17^3, 
i  19*. 53'. 31", 44  1  dernier  jour  des  observations,  la 
montre  avançait  sirt  le  tenu  moyen  de  Tongatabou  de 
ô'.i'.ao'',9S.  On  «st  allé  de  Ton'gitaboiu  au  havre  de 
Ballade;  et  l'on  a  (ait  dans. ce  havre  de  nouvelles  ob- 
servations pour  obtenir  la  variation  dii^rne  de  la  mém^ 
montre  :  elle  a  été  trouvée  de  -l*  ^''i^G-  Le  32  avril  , 
nremier  jour  des  observations  de  Ballade ,  la  montre 
«vannait  sur  le  tems  qiô^n  de  ce  pou  ,  de  i^.2^'.2i'',-}i. 

Tarblion  dûme  trouvée  à  Tongatabou.  -4-  5",^^ 

Variation  diurne  trouvée  à  Ballade  ...  •}•  S  ,56 

Somtiu.t  .  » i3",8<i 

Deml-sftrome.  Vatût.  4îume  inoj>.'  +6^9 

SlfTérence  en  longitude'  entre  le  havr« 
de  Tcingaiabou  et  celui  de  Ballade, 

par  la  i".  variation  diurne  -f-  5',24-  M'.î^'.S^" 
DifEérence  en  'loMgitqde  nf  la  vamiàoii 

'    diurne  moyenne,  v  .  .  .  .-,...;.  xo  .17  .56' 

i^  diflerenee  en  longitude  doit  être  dî- 
ininuée,  et  le  havre  de  Balade  être 
plu*  k  l'Est  de.' 6'. 4^ 

On  demande  la  coirectîon  d<  la  longitude  observée 
le  17  avril  à  7'';34'. 
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CHAPITRE    TI. 

Trouver  la  Longitude  par  les  distances  de  la 
lune  au  soleil  et  aux  étoiles. 

ç)g.  La  incthotle ,  des  ilUtanccs  de  Ut  lune  au  soleil  et 
aux  étoiles  est  gonéialement  reconnue  pour  être  ta  rgeil— 
leure  de  toutes  celles  que  l'on  peut  employer  en  mer 
ponr  trouver  la  longitude.  Nous  avons  déjà  dit  qu'elle 
devait  servir  à  vcriGer  les  longitudes  obtenues  par  de* 
montres  marines,  et  qu'il  n'y  avait  pas  d'autre  moyen 
de  constater  ta  régularité  de  leurs  mouvemens  :  on  peut 
donc  h  regarder  comme  celle  qui  nous  a  donne  la  soj 
lution  du  problème  des  Inngitudes  dont  tous  les  savane 
et  les  astronomes  de  l'Europe,  s'étalent  occupés  depuis 
st  longtems.  La  précision  des  résultais  que  l'on  obtient 
par  la  méthode  des  distances  ,  dépend  de  la  précision 
avec  laquelle  on  peut  prédire  la  position  que  la  lune 
doit  avoir  dans  le  ciel  à  tous  les  instans.  L'on  doit  aliri— 
buer  la  lenteur  des  progrès  que  cette  méthode  a  faits 
dan?»  le  commencement ,  à  la  complication  de  la  théorie 
des  mouvemens  de  la  lune  ,  et  aux  difltcuUés  que 
les  astronomes  avaient  toujours  rencontrées  lorsqu'ils 
avaient  voulu  en  calculer  les  inégalités.  Tobie  Mayer,  à 
l'aide  de  cette  théorie  et  des  observations,  construisit  des 
tables  qui  ont  servi  à  prédire  le  lieu  de  la  lune  avec  une 
exactitude  sutlisante  pour  la  sûreté  de  la  navigation.  De- 
puis leur  publication ,  on  a  inséré  dans  toutes  les  Ëphé— 
mérides  les  distances  de  ta  lune  au  soleil  et  i  qtielques- 
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ânes  des  principales  éhriles  ;  et  Im  marins  ayant  été  mis 
i  portée  de  reconnaître  l'utilité  des  observations  de  dis- 
tances, ont  commencé  i  les  pratiquer.  Malgré  les  soins 
et  les  peines  infinies  que  l'on  s'était  donnés  ponr  per- 
fectionner ces  Ubies ,  leur  précision  laiuaït  cependant 
encore  quelque  chose  i  dedrer.  Enfin  M.  Laplace  en 
soumettant  de  nouveau  les  mouvemens  de  la  lune  au  calcul 
de  l'analyse  >  y  a  découvert  des  inégalités  qui  avaient  jos- 
qu'i  présent  ér^ppé  k  toutes  les  recbencbss,  et  non* 
a  procuré  les  moyens  de  donner  à  b  méibode  des  di»- 
lances  le  dernier  degré  de  précision  dont  elle  est  suscep- 
tible. Avec  le  secours  des  tables  do  soleil  de  M.  Detambrtf 
et  des  tables  de  la  lune  calculées  par  M.  Biirg,  d'après  la 
théorie  de  M.  Laplace ,  qui  tontes  les  deas  ont  été  pu- 
bliées par  le  Bureau  des  longitudes,  il  est  possible  de 
prédire  tes  distances  et  d'obtenir  les  longitudes  avec  une 
précision  à  laquelle  on  n'aurait  pas  osé  se  flatter  de  pou- 
voir parvenir ,  lorsque  ,  dans  l'origine  ,  on  avait  voulu 
introduire  cette  méthode  dans  la  praUque.  La  perfectioD 
que  l«s  artistes  ont  su  donner  aux  sectans ,  et  l'invention 
du  cercle  à  réflexion ,  y  ont  ajouté  encore  de  grands  avan- 
tages  ;  dans  l'état  actuel  des  cboses  ,  les  marins  ne  peu- 
vent plus  se  dispenser  d'employer  une  observation'  qui 
peut  leur  (aire  connaître  leur  'position  sur  le  globe  à 
quelques  lieues  près  ,  et  qui  leur  donne  la  faculté  de  tirer 
des  montres  marines  tout  le  parti  qu'on  peot  en  at- 
tendre. 

loo.  Le  but  de  la  méihode  des  dislances,  est  de  faire 
connaître  la  distance  vnie  de  la  lune  au  soleil  ou  à  une 
étoile  pour  tin  instant  quelconque  ,  afin  d'en  conclnre 
.  l'heure  que  l'on  comptait  à  cet  instant  sur  le  prunier 
méridien  ;  on  se  procure  l'heure  du  lieu  qui  correspond 
ta  roéme  instant  par  une  observation  de  la  hauteur  du 
3.  H 
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solcîl  ;  ces  deox  henres  étant  connues',   leur  différence . 

réduite  en  degrés  est  égale  k  la  longitude. 

101.  Mons  avons  vu  que  les  hauteurs  des  astres  pa- 
raissent plus  grandes  qu'elles  ne  devraient  l'être ,  par 
l'effet  dp4  réfractions  céleste*  ;  le«  bantears  de  la  lune 
et  celles  du  soleil  paraissent  plus  petites  en  vertu  de  la 
parallaxe  de  ces  deux  astres.  Il  doit  résulter  de  ces  deux 
causes  réunies  que  les  distances  observées  ne  sont  pas 
égales  aux  distances  vraies  ;  il  faudra  donc  les  corriger 
des  effets  de  la  réfraction  et  de  la  parallaxe  ,  si  l'on 
▼eut  obtenir  une  distance  vraie  ,  d'oiî  l'on  puisse  con- 
clure directement  l'heure  du  premier  méridien.  Il  a  été 
dît,  art.  39  j  que  la  quantité  dont  les  hauteurs  des  astres 
paraissent  plus  grandes  par  l'effet  de  la  réfraction  ,  et , 
art.  33 ,  que  la  quanûté  dont  elles  paraissent  plus  petites 
'  par  l'effet  de  la  parallaxe,  dépendent  de  la  hauteur  appa- 
rente de  ces  mêmes  astres  ;  ainsi ,  il  faut  pour  con- 
naître la  valeur  abuilue  de  ces  quantités,  mesurer  la  hau- 
teur des  deux  astres  au  moment  où  l'on  observe  la  di^ 
tance ,  ou  bien  trouver  le  mo3ren  de  se  procurer  les 
hauteurs  par  le  calcul.  C'est  de  cet  objet  dont  nous  al- 
,  Ions  d'abord  nous  occuper.  Nous  parlerons  ensuite  da 
calcul  de  la  dislance  vraie  ;  mais  le  but  de  ce  Traité  étant 
de  mettre  en  état  de  faire  tous  les  calculs  de  l'astronomie 
nautique  avec  le  simple  secours  de  la  Connaissance  de* 
tems  et  d'une  table  de  logarithmes  à  sept  décimales  ,  nous 
nous  contenterons  de  donner  la  méthode  qui  est  géné- 
ralement connue  sous  le  nom  de  méthode  de  Borda  .' 
elle  est  la  plus  courte  de  toutes  celles  qu'on  peut  em- 
ployer ,  lorsqu'on  ne  lait  usage  que  des  ubies  de  loga- 
rithmes ordinaires! 
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îibyetu  d»  m  procurer  hs  Hauteurs  des  àstret  dont  on 
observe  la  distance. 

loa.  Lorsqu'on  n'a  pas  de  montre  marine  ni  de 
montre  k  secondes  ,  l'observation  des  distances  exige  ta 
concours  de  trois  observaieors  :  tandis  qne  l'un  d'eux 
mesure  la  distance  ,  les  autres  doivent  prendre  tes  haD->> 
teurs  ;  par  ce  moyen ,  l'on  obtient  cette  d-stance  et 
les  deu%  liauteurs  qui  lui  correspondent  par  trois  observai 
tions  simnltanécB.  Mab  la  dbtauce  est  celle  de  ces  trois 
données  ,  qu'il  est  le  plus  important  de  se  procurer  arec 
précision ,  parce  que  les  erreurs  dont  elle  peut  être  af- 
fectée doivent  avoir  plus  d'influence  sur  le  résultat  que 
les  erreurs  des  hauteurs  ;  il  faut  donc  que  les  observa- 
teurs qui  prennent  les  hauteurs ,  ramènent  chacun  ua 
astre  i  l'horison,  et  aient  l'attention  de  suivre  ses  mou- 
vemens  avec  la  vu  de  rappel  de  l'instrument ,  de  ma— 
niire  que  l'un  de  ses  bords  soit  toujours  en  contact  avec 
ce  cercle.  A  l'instant  où  celui  qui  obser^-e  la  distance 
aura  fait  coïncider  le  bord  du  soleil  ou  une  étoile  avec  un 
des  bords  de  la  lune  ,  il  a^rtira  ses  deux  coopéra  leurs»' 
et  ceux-ci  compteront  sur  leurs  instrumens  les  deux  hau- 
teurs qui  avaient  lieu  en  même  tems  que  4a  distance 
observée.  On  écrira  séparément  les  deux  hauteurs  et  la 
distance ,  si  celle  dernière  a  été  observée  avec  un  sextant. 
Il  est  nécessaire  de  faire  de  la  sorte  au  moins  quatre, 
observations,  maiS)  toutes  les  fois  qu'on  le  pourra  ^  il' 
faudra  en  faire  sis.  -Bans  le  cas  oà  la  distance  est  ob- 
servée avec  un  ctrcle  à  réllMioD ,  on  ne  comptera  l'arc 
parcouru  par  l'alidade  qu'à  la  an  de  la  dernière  observa- 
tion ,  et  l'on  aura  directement  la  somme  des  distances  ob- 
servées. La  somme  des  hauteurs  de  chacun  des  deux  atlrei 
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et  celle  des  dUtani^es  étant  divisées'  par  le  nombre  des 
observatioiu,  fenint  conniître  let  kauiean  moyeanea  cor- 
respondantes k  la  distance  moyenne. 

EXSHPtB, 

Le  16  juin  179^^,  à  i^.^  après  midi,  étant  par.,,- 
>o''*i6'.4o''  de  latitude  Sud,  et  par  149*  de  longitu'lc 
orientale  d'après  l'estime,  on  a  observé  sî<  distances  des 
tords  les  pit»  proches  du  soleil  et  de  la  lune ,  et  aux 
marnes  imtans  où  ces  observations  ont  été  faites  ,  on  a 
mesuré  six  hauteurs  du  bord  inférieur  du  soleil  et  six 
itauteors  du  bord  supérieur  de  la  lune. 
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io3.  La  difficnlté  de  saivre  exactement  le  monvanent 
des  astres ,  avec  la  vis  de  rappel  des  iustramens ,  reiul 
les  hauteurs  prises  de  cette  manitru  susceptibles  d'un» 
moîns  grande  précision  que  celles  des  observationc  ci& 
l'observateur  ne  compte  la  hauteur  de  l'astre  que  quand 
il  a  la  certilude  d'avoir  fait  une  bonne  observation.  On 
ne  pourra  guère  répondre  des  hauteats  à  moins  de  3' 
pris,  et  quelquefois  les  erreurs  pourront  aller  jusqn'lk 
3'.  Ces  eneurs  n'auront  jamais  une  grande  inSuence  sur 
la  dislance  vraie  ;  mais  cooune  on  est  obligé  de  calculer 
l'heure  du  lieu  de  l'observation  avec  la  hauteur  du 
soleil ,  elles  pourraient  en  avoir  une  seusible  sur  la  lon- 
gitude :  c'est  pourquoi  il  faudra  toujours  que  la  hauteur  du 
soleil  soit  prise  par  un  observateur  Iris-exercé  à  faire  ce 
genre  d'observations  et  avec  un  inUrument  bien  rectifié. 

104.  Lorsqu'on  possède  une  montre  marine,  ou  lim- 
plemenl  une  montre  à  secondes ,  la  méthode  qui  va  être 
indiquée  est  toujours  préférable.  Tenez  compte  de  l'heure^ 
de  la  minute  et  de  la  seconde  auxquelles  chaque  ob- 
servation de  distance  a  été  faite  ;  vous  obtiendrez  une 
distance  moyenne  qui  correspondra  i  l'heure  moyenne. 
Quelques  instans  avant  ces  obser^'ations ,  prenez  une  on 
plusieurs  hauteurs  de  chacun  des  deui  astres  dont  vous 
voulez  mesurer  la  distance  ,  et  tenez  pareillement  compte 
de  l'heure  correspondante  à  chacune  de  ces  hau- 
teurs. Immédiatement  après  «voir  achevé  l'observation 
de  dislances ,  prenez  de  nouvelles  hauteurs  des  deux 
astres  ;  la  différence  de  la  hauteur  observée  avant  la  ' 
distance  ,  4  celle  qui  a  été  observée  après  ,  donnera  le 
mouvement  en  hauteur  de  chaque  astre  dans  l'inicrvalls 
des  observations ,  lequel  doit, être  égal  k  la  différente  des 
heures  qui  correspondent  aux  hauteurs.  l'renez  ensnite 
la  di0érence  de  rbeore  des  premières   obserMtieus  de 
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baateare ,  k  l'heare  moyenne  correspondante,  i  la  dû- 
bnce  moyenne  ,  et  vous  aores  nn  second  intervalle  ; 
vous  calculerez  ,  par  des  partie*  proportionnelles  le 
mouvement  en  hauteur  qui  lui  correspond.  Ajoulm  ce 
dernier  mouvement  en  hauteur  à  la  première  hauteor 
observée  ,  sî  l'astre  s'élève  sur  l'horison  ,  retranchez-le 
au  contraire  de  b  première  hauteur  si  l'astre  s'abaisse,  et 
vous  aurez  la  hauteur  qui  a  eu  lieu  à  l'instant  corres- 
pondant à  la  distance  moyeunc.  Ces  règles  vont  ^tre  éclair- 
cies  p^r  un  exemple. 

£  X  E  H  F I  E. 

Le  17  juin  1793,  h  4^-3a'  du  soir,  e'tani  par  Q'-Sj' 
de  latitude  Sud ,  et  par  i4â*.5o'  de  longitude  orientale  , 
on  a  fait  les  observations  suivantes  de  La  distance  de  la 
lune  au  soleil ,  et  des  hauteurs  de  ces  deux  astres,  avec 
\mt   montre  k  secondes.    L'éléviftion  de   l'œil  était  de 

Heurci  (Im  diiiatiMi. 
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Heurt*.  Hujtnin  Q. 

1". observation  .  .  i^.^q'.zB"  3a».3i'.3o* 

a*.  abserratîoR  .  .  i  ,54' -sa  3i  >22 


1*'. intervalle  ,  .  .  o*".  /j'.Sy'  Diflër.     ©".Bg'.So" 

Heure  de  la  1".  observation i^.49'>35* 

Heure  de  b  distance i  .5i  .5i 

a*,  intervalle o''.  2'. 26'' 

i—.int./t'.5y^li".ehang.enh£iut.5Q'.5o''ll:i'.int.a'.a.6^tx 

i".  changement  en  hautear.  59'.3o#  logi    3,55367 

1",  intervalle 4  -^7     com.  log.     7,52724 

a*,  intervalle a  .26  log.    a,  1 6435 

iog.;c  3,24426 

X  on  a*,  changement  en  hauteur o'.xy.iS* 

i".  hauteur  du  0 3a  ,al  .3o 

Lt  ®  descend.    Différence.  Hauteur  du  0.     3i*.5a'.i5'' 

Heures.  Haauiin  <[, 

1". observation  .  .  i*.5i'.  a'  4o°-45' 

2*.  ob&ervalion  .  .  1  .52  .34  4>  ■  ^ 

1".  intervalle  .  .  .  o  •  i'*32''  Differ.    o'.ao' 

Heure  de  la  i".  observation i''.5i'.  a^ 

Heqce  de  la  distance i  .5i  .5i 

a*,  inlervalle o^.  o'.4gV 
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1".  changement  en  hanteur.    o*.3o'  log,    3,07918 

1".  interYalle l'.Sa"  com.  log.     8,o362i 

2'.  intervalle o  .49  log.     1,69010 

log.Aa,8o55g 

X  ou  1*.  cliangeinent  en  hauteur. o*.to'.3g' 

j".  hauteur  de  la  C '.  .  .  .    4o  -45  ,  o 

La  C  monte.    Somme. .  .  Hauteur  At  la  C     ^'.hS' .'6^t 

io5.  Les  observations  peuvent  être  faites  de  cette  ma- 
nière ,  par  un  seul  observatenr  ;  mais  il  serait  avantageux 
quiB  celui  <jui  observe  les  distances  eût  un  coIlaboralCDr, 
pour  mesurer  les  hauteurs ,  et  principalement  celles  du 
soleil.  Ces  dernières  ont  l'inconvénient  de  fatiguer  exlré- 
inement  la  vue  ,  lorsque  le  soleil  n'est  pas  très-clwé  ; 
alors  'ses  reflets  font  souvent  briller  l'horison  d'une  lu- 
mière si  éclatante  qu'on  est  obligé  de  l'afilâiblir  avec  du 
verre  coloré.  Les  hauteurs  peuvent  être  prises  7'  i  â' 
avant  l'observation  de  distances  ,  et  7'  à  8'  après  ;  ce- 
pendant ,  il  at  essentiel  de  faire  Remarquer  que  les  hau- 
teurs correspondantes  à  U  distance  ,  seront  susceptibles 
d*nne  précision  d'autant  plus  grande  que  les  hauteurs 
auront  été  prise*  plus  près  de  l'instant  oii  ccue 
distance  a  A&  avoir  lieu.  Il  faut  aussi  que  l*henn 
moyenne  correspondante  i  la  distance  moyenne  ,  soit 
entre  les  heures  qui  correspondent  aux  deux  hauteun 
observées.  Toutes  les  foi*  que  l'on  n'aura  négligé  aucune 
lie  ces  attentions ,  les  hauteurs  conclues  par  des  parties 
proportionnelles ,  auront  une  précision  i-peu-prè*  égalq 
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&  celles  des  luuteurs  obtenues  directement  par  l'obser- 

io6.  Lorsque  IliorisDn  vbuel  se  trouve  borné  par  U 
terre ,  dans  la  direction  de  l'un  des  astres  dont  on  me- 
sure la  distance  ,  il  fant  ,  si  l'on  a  une  montre  à  se- 
condes ,  tâcher  de  se  procurer  son  avance  ou  son  retard 
sur  le  tems  vrai ,  par  une  observation  de  hauteur  faite 
^uand  le  soleil  répondait  à  un  des  points  de  l'horïson  où  U 
mer  paraissait  libre.  Alors  on  calculera  la  hauteur  de  Pastrc 
par  les  règles  des  art.  79  et  80. 

107.  Nous  avons  parlé  de  la  difficulté  qae  l'on  éproDre 
à  ob5er^-e^  des  hauteurs  d'étoiles  et  m^me  celles  de  b  lune 
pendant  la  nuit.  Les  erreurs  de  5'  ou  6'  dont  nous  avons 
dit  qu'elles  étaient  susceptibles  ,  n'auront  pas  une  grande 
influence  sur  la  distance  vraie  de  la  tone  à  une  étoile  j 
ainsi  l'on  peut ,  si  on  le  préfère ,  observer  les  hauteurs 
qui  doivent  servir  à  corriger  la  dislance.  Mais  comme 
une  erreur  de  5'  ou  6'  pourrait ,  dans  certains  cas ,  occa- 
sionner sur  l'angle  horaire  une  erreur  de  3o*  de  tenu ,  et 
même  quelquefois  une  erreur  plus  grande,  il  ne  faudra 
jamais  calculer  l'heure  du  lieu  avec  la  hauteur  de  l'étoile. 
On  doit ,  pour  y  suppléer ,  calculer  l'avance  ou  le  retard 
de  la  montre  sur  laquelle  on  a  compté  les  heures  corres- 
pondantes aux  dbtanccs,  par  une  observation  de  la  hau- 
teur du  soleil ,  faite  dans  la  soirée  qui  précède  les  obser-* 
vations  de  distances,  ou  dans  la  matinée  qui  les  suit;  alors 
au  moyen  du  chemin  fait  en  longitude ,  on  pourra  se  pro* 
curer  l'heure  du  lieu  oti  les  distances  ont  été  observées. 
Dans  ce  cas ,  on  peut  se  dispenser  d'observer  les  hauteurs 
des  deui  astres;  car  on  les  obtiendra  avec  beaucoup  plus 
de  précision  par  le  calcul  que  par  l'observation.  Celte 
méthode  a  été  recommandée  par  Borda  dans  son  Traita 
du  Cercle-â-réQexioD  ;  et  c'est  celle  ^<  l'on  doit  melUa 

3.  * 
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en  pratique.  On  trouve  aux  art.  79  et  So  ,  des  détailstrès' 
circonstancîés  sur  les  opérations  que  l'on  doit  faire  pouc 
ealcaler  les  hauteurs  des  astre*. 

Calcul  ê*  la  àfUanee  vraie  et  âe  l'heure  Je  Paris. 

108.  Dès  que  l'on  a  obtena  les  hauteurs  correspon- 
dantes !t  la  distance  moyenne,  par  un  des  moyem  qui 
viennent  d'être  indiqués,  il  faut  procéder  au  calcul  de 
la  dislance  vraie  et  de  l'heure  de  Paris ,  en  se  conformant 
aux  règles  suivantes.  Mous  donnerons  d'abord  un  exemple 
pour  le  cas  où  l'on  s'est  procuré  les  hauteurs  directement 
par.  observation;  ensnite  nous  ferons  cormaltre ,  par  un 

~ second  exemple,  la  manière  dont  on  doit  opérer,  dans 
le  ras  où  l'on  obtient  par  le  calcul,  les  hauteurs  vraies 
des  deux  astres  dont  on  a  mesuré  la  distance. 

109.  Calculez  d'abord  l'heure  de  Paris  correspondante 
à  l'instant  des  observations,  au  moyen  de  l'heure  ap- 
prochée ou  de  l'heure  vraie  du  lieu  ,  et  de  la  longitude 
estimée;  ensuite  cherchez,  dans  la  Connaissance  Aet  tems^ 
les  demi-diamèlres  que  le  soleil  et  la  lufte  doivent  avaîr 
à   cet  instant.   Vous  trouverez,  dans  la  table  II,  l'aug- 

'  menlatiqn  du  demi-diamètre  de  la  lune  qui  convieul  k 
sa  hauteur ,  et  vous  aurez  son  demi-diamèire  apparent. 
Cherchez  aussi  la  parallaxe  équatonale  qui  avait  lieu  à 
l'instant  de  l'observation  ,  et  la  table  III  vous  fera  con- 
naître,  au  moyen  de  la  lab'tude ,  la  quantité  dont  vous 

'  devez  la  diminuer  pour  obtenir  celle  qui  convient  au  lieu 
de  l'observation.  Ces  premières  données  vous  serviront  i 
trouver  la  dislance  apparente  des  centres  du  soleil  et  de 
la  lune ,  ou  la  distance  apparente  de  l'étoile  ao  centre  de 

-  la  lune,  ainsi  que  les  hauteurs  apparentes  et  les  .hauteurs 
vraies  des  centres. d«  d«ux  »stftfi. 
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■  10.  LorMjn^on  a  pris  des  disUnces  de  la  lune  au 
soleil ,  l'observation  donne  touîour$  la  dislance  des  bords 
les  plus  proches  de  ces  ^astres;  dès  lors,  il  faut  que  le 
demi- diamètre  du  soleil  et  le  demi-db mètre  de  la  lune 
soient  ajoutés  i  la  distance  observée.  Si  l'on  a  pris  des 
distances  de  la  lune  à  une  étoile ,  l'observation  fait  con- 
naître la  distance  de  cette  étoile  au  bord  éclairé  de  la 
lune  ,  qui  tantAt  est  le  plus  proche  et  tantôt  le  plus 
éloigné  ;  il  faut  donc  remarquer  ,  en  faisant  l'observa- 
tion ,  quel  est  le  b'ord  dont  on  a  observé  la  dislance. 
Lorsqu'on  a  mesuré  celle  du  bord  le  plus  proche ,  il  faut , 
comme  dans  la  règle  précédente  ,  ajouter  le  demi-dia- 
mètre apparent  de  la  lune  à  la  distance  observée  ;  mais 
ci  l'on  a  mesuré  la  distance  de  l'étoile,  au  bord  le  plus 
éloigné  de  la  lune,  il  faut  an  contraire  retrancher  de  celle 
dbtance,  le  demi-diamètre  apparent  de  ce  dernier  astre. 
La  distance  ainù  trouvée  s'appelle  dislance  apparenle. 

lit.  Corrigez  ensuite  les  hauteurs  observées  ,  de  la  dé- 
pression de  l'horison ,  et  s'il  s'agit  du  soleil  ou  de  la  lune  « 
du  demi-dbmètre  de  l'un  ou  de  l'autre  de  ces  deux  astres; 
et  vous  aurez  la  hauteur  apparente  de  l'étoile  ,  ou  du 
soleil ,  et  la  hauteur  apparente  de  b  lune.  Cherchez 
ensuite  les  réfractions  et  les  parallaxes  qui  conviennent  i 
ces  hauteurs,  et  vous  obtiendrez  les  hauteurs  vraies.  Il 
est  inutile  d'entrer  dans  de  plus  grands  détails  sur  ces 
corrections ,  les  règles  que  l'on  doit  suivre  ont  été  dé- 
veloppées dans  le  chapitre  11.  Ceux  qui  ne  seraient  pas 
encore  ùmiliarisés  avec  ces  sortes  d'opérations  pourront 
avoir  recours  it  ce  qui  a  été  dit  à  ce  sujet.  Nous  croyons 
cependant  devoir  indster  de  nouveau  sur  la  nécessité 
^e  corriger  les  réfractions,  de  ta  table  V  et  celtes  de  la 
table  YllI  ,   d'après   l'éléYalion    du    mercure    dans    le 
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thcrraomitre  et  dans  le  baromètre ,  tonte*  Ici  foU  q«e 
la  hanienr  de  l'un  des  deax  astres  est  moiadre  que  40 
degrés. 

112.  Dans  le  cas  où  Von  a  obtenu,  par  le  calcul,  la 
hauteur  vraie  du  centre  de  la  Inné ,  on  est  obligé  de 
chercber  d'abord  dam  la  table  VIII ,  avec  celte  hauteur 
vraie ,  au  lieu  de  la  banleur  apparente  ,  un  nombre  ap- 
proché qui  difTérera  quelquefois  de  près  d'une  minute  , 
de  celui  qui  doit  «primer  la  véritable  parallaxe  de  hau- 
teur moins  la  réfraction.  Calculez  arec  ce  nombre  une 
première  hauteur  apparente  ,  et  cherches  ensuite  ,  dana 
la  même  table ,  le  nombre  qui  lui  correspond  :  ce  sen 
la  parallaxe  de  hauteur  moins  la  réfraction  que  vous  devez 
retrancher  de  la  hauteur  vraie  qui  résulte  du  calcul,  pour 
avoir  la  haateiir  apparente  du  centre  de  la  lune. 

ii3.  La  distance  apparente  des  deux  astres,  leurs  hau> 
leurs  apparentes  et  leurs  hauteurs  vraies ,  sont  les'  cinq 
données  avec  lesquelles  on  doit  faire  le  calcul  de  la  du-  ■ 
unce  vraie.  Voici  les  règles  qu'il  faut  suivre  pour  la 
trouver. 

Ecrivez ,  dans  l'ordre  suivant ,  d'abord  la  distance  ap- 
parente des  deux  astres  ,  ensuite  la  hauteur  apparente 
du  soleil  ou  de  l'étoile ,  et  enfin  la  hauteur  apparente 
de  la  lune  ;  ajoutez  ensemble  ces  trois  quantités,  et  prunes 
la  moitié  de  leur  somme.  La  distance  apparente  et  ^^ 
demi-somme  étant  ainsi  connues  ,  retranchez  la  plus  petite 
de  ces  deux  quantités  de  la  plus  grande.  Écrivez  au-dessous 
du  reste,  la  hauteur  vraie  du  soleil  ou  de  l'étoile,  et  après 
la  hauteur  vraie  de  la  lune  ;  ajoutez  ces  deux  hauteurs 
vraies ,  et  prenez  la  moitié  de  leur  somme.  Dès  que  cette 
préparation  du  calcul  est  achevée ,  cherchez  snccessiv»' 
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■iKnt  dam  les  ubies  Ae  logarithmes,  les  compUmens  aritb- 
métîqnes  des  logarithme*  cssinus  des  hauteurs  apparentes; 
vous  y  cliercherei  pareillement  les  logarithmes  cosinus 
de  la  demi-somine  de  ces  hauteurs  et  de  la  distance  ap- 
'  parente  ,  ainsi  que  le  logarithme  counus  de  la  demi-dîfTé- 
rence ,  et  vous  frirez  ces  deux  logarithmes  an-dessoos 
des  complémens  arithmétiques  que  vous  avec  trouvés  pré- 
cédemment 1  ensuite  vous  écrirez  encore  au-dessous  des 
derniers,  les  logarithmes  des  cosinus  des  hauteurs  vraies. 
Ajoutez  ensemble  les  deux  complémens  arithmétiques  et  les  ' 
quatre  logarithmes ,  vous  aurez  on  nombre  dont  vous 
prendrez  la  moitié  ;  de  cette  moitié  vous  retrancherei 
le  logarithme  cosinus  de  la  demi-somme  des  hauteurs 
vraies ,  et  le  reste  sera  le  logarithme  du  sinus  d'un  angle 
auxiliaire.  Vous  placerez  le  logarithme  du  leûnus  de  cet 
angle  auxiliaire  au-dessous  de  celui  du  cosinus  de  la  demi- 
somme  des  hauteurs  vraies  ;  enfin  la  somme  de  ces  deux 
derniers  logarithmes  sera  le  logarithme  sinus  de  la  demi- 
distance  vraie.  Le  double  de  l'arc  correspondant  sera  la' 
distance  corrigée  des  eflels  de  b  réfraction  et  de  la  pa- 
rallaxe ,  ou  la  dbtance  vraie  avec  laquelle  vous  devez  cal- 
culer l'heure  de  Paris. 

Lorsqu'on  calcule  la  distance  vraie  par  cette  méthode  , 
îl  pcnt  arriver  que  b  somme  de  la  distance  apparente 
et  des  hauteurs  apparentes  soit  plus  grande  que  180*  ; 
alors  il  ne  faut  pas  continuer  le  calcul,  et  l'on  peut 
corriger  la  distance  apparente  ,  en  prenant  d'abord  U 
différence  de  b  correction  de  b  hauteur  de  b  lune  à 
celle  de  b  hauteur  du  soleil  ou  de  l'étoile,  et  en  re- 
tranchant celte  différence  de  b  distance  apparente  des 
deux  astres. 

ii4.  Cherchez ,  dans  U  Connaissance  des  terni,  les  deux 
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dùtancei  entre  le»qneUes  se  troDve  la  distance  qtiî  r^snlie 
da  calcul  ;  êcrÎTez-ies  aa-deuous  t'nne  de  l'autre  ,  eo- 
suite  prenez  leur  diflerence,  et  tous  aurez  le  change- 
ment en  distance  qui  répond  à  trois  heure*.  Prenez  aotâ 
b  difTérence  qui  eiiste  entre  la  distance  calculée  et  U 
première  distance  des  tables  ;  et ,  au  moyen  du  chan- 
gement qui  répond  i  trois  heures ,  vont  conclurez ,  par  de* 
parties  proportionnelles,  l'intervalle  de  lems  qui  corres- 
pond k  cette  différence.  Ce  second  intervalle  doit  être 
calculé  par  logarithmes.  Il  lâudra  toujours  l'ajouter  i 
l'heure  de  la  première  distance  des  tables,  et  la  somme 
sera  l'heure  de  Paris  que  l'on  cherche. 

On  va  exposer  en  détail ,  tontes  les  opérations  qn'3 
est  nécessaire  de  faire,  soit  pour  ^e  procnrer  la  distance 
et  les  banleurs  apparentes,  soit  pour  obtenir  les  hauteurs 
vraies,  soit  enfin  ponr  calculer  la  distance  vraie  qui  fait 
connaître  l'heure  de  Paris  et  la  longitude.  On  rcpreni)r> 
l'exemple  de  la  page  ii6,  dans  lequel  les  hauteurs  et  la 
distance  ont  été  obtenues  par  des  observations  simultanées. 

EXEMPLE, 

Le  16  juin  1793,  à  environ  une  heure  et  demie  aprè.< 
midi,  étant  par  io''.i6';4*>''  ^^  latitude  Sud,  et  par  149* 
de  longitude  estimée ,  on  a  fait  six  observations  de  dis- 
tances de  la  lune  au  soleil  ,  et  six  observations  simul- 
tanées des  hauteurs  des  deux  astres.  La  distance  moyenna 
des  bords  les  plus  proches  a  été  trouvée  de  83*.36'.46^  • 
la  hauteur  moyenne  du  bord  inférieur  du  soleil  ,  de 
48", 16'. 10*;  et  celle  du  bord  supérieur  de  la  lune,  de 
37* .  53' .  Se". 

On  trouve ,  au  moyen  de  l'heure  approchée  du  lien 
de  l'observation  et  de  la  longitude  estimée,  que  l'hrâre 
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approchée  àt  Paris  ,  qui  répond  k  l'observation  de  distance, 
est  le  i5  juin  à  iS''.34'-  '-■^  demi-diamètre  du  soleil,  pris 
dans  la  Connaissance  des  tems,  était,  à  cet  instant,  de 
i5'.46'^  Le  demi-diamètre  de  la  lune  était  de  i4'.54'''ï 
la  petite  table  11  fait  connaître  qu'à  27°. 53',  ou  28*  de 
hauteur,  il  faut  y  ajouter  7"  pour  avoir  le  deml-dia- 
mètre  apparent,  qui  sera  alors  de  i5'.i^  :  ces  dernières 
quantités  doivent  être  employées  pour  obtenir  la  distance  et 
les  hauteurs  apparentes  des  centres  du  soteil  et  de  la 
lune.  La  parallaxe  équ a toriale  est  de  54'.4*'''i  i"aîs  à 
to'  de  latitude,  il  faut  la  diminuer  de  1";  ainsi  il  faut 
employer  dans  le  calcul  S^',^". 

Dès  que  ces  premiers  élémens  sont  connus,  il  faut  pro- 
céder au  c^cnl  de  la  distance  apparente.  On  va  donner 
successivement  les  calculs  de  toutes  les  quantités  que  l'oa 
est  obligé  de  se  procurer,  pour  obtenir  la  distance  vraie  , 
et  enfin  la  longitude  ;  mais  alîn  d'en  rendre  les  pro- 
cédés encore  plus  clairs,  on  a  réuni  toutes  ces  quantités 
dans  le  ubleau  qui  est  placé  à  la  suite  du  calcul  de  l'heure 
du  lieu  ;  il  pourra  servir  de  guide  i  ceux  qui  voudront 
s'exercer  à   faire  le    calcul  des  longitudes   par  tes  dis- 


Distance  observée  des  bords  du  ©C  .  .  .     83". 36'. 46' 

Demi-diamètre  du  0 ~l~  '^  *4€ 

Demi-diamcire  de  la   C +  i5  .   i 


J>istaace  apparente  des  centres  du  ®C.     .     83''.57',33' 

On  corrigera  les  hauteurs  observées  des  deux  astres ,' 
de  la  dépreuion  de  l'horison  et  de  leurs  demi-diamètres  , 
et  l'on  obtiendra  la  hauteur  apparente  des  centres  ;  en- 
suite il  faudra  aussi  corriger  ces  hauteurs  apparentes  des 
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clTets  de  la  rprraclion  et  de  la  parallaxe ,  au  vioyea 
des  nombres  que  l'on  trouve  ^ns  les  tables  V  et  VllI , 
et  l'on  aura  les  hauteurs  vraies.  Il  est  essentiel  d'avoir 
égard  aux  variations  que  ers  derniers  nombres  doivent 
éprouver  relativement  à  la  hauteur  du  mercure  dans  le 
tbennomètre  et   dans  le  baromitre ,  ainsi  qu'on  va  le 


48'.i6' 

.ir.» 

Elévation  de  l'oùl  6",  17.    Dépression.  . 

-4 

=4 

48'..i- 

.46» 

•46 
.3a» 

•    48--a7' 

Réfraclion.  —  Parallax o'.45*  ' 

Thermomètre  +a6».a.  .  .  .      —a 

—  0 

.43 

Baromètre      o~,76a o    _ 

Hauteur  vraie  du  ® 

.    48-.a6 

•43' 

Hanlenr  observée  de  la  C 37*.53'.3o' 

Elévation  de  i'cul  6", 17.     Dépression  .  .        —  4  -^ 

»7'.43'.  6» 

Semi-diamètre  de  la  C —  i5  .  1 


Hauteur  apparente  de  la  C aj''3^'.  S' 

Parallaxe.  —  KéfracUon.  .  .  .  46'. 38'  'ï 
Thermomètre  ....    a6».a        +  5     >  46  .43 

Baromètre o",76a  o    j 

Hauteur  vraie  de  la  C a8'.3o'.48f 
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II  est  B^ctssaire,  en  faisarA  le  calcul  de  la  dislance  , 
de  prendre  des  parties  proportionnelles ,  pour  avoir  les 
logarithmes  correspondans  aux  secondes  de  degré.  On 
peut  cependant  en  ériier  une  grande  partie  ,  comme  on  va 
le  voir,  si  on  retranche  de  la  distance  apparente  ,  le 
nombre  de  secondes  nécessaires  pour  i{ue  le  reste  ne 
contienne  que  des  dïxaines  de  secondes.  Par  exemple , 
dans  ce  cas-ci,  il  faut  écrire  8Z'.5j'  .'io' ,  au  lieu  de 
83''*S^'.33' ;  maison  notera  les  trou  secondes  qui  ont 
été  retranchées  au-ilessus  de  la  dislance  ,  avec  le  signe 
-\-_  qui  indique  qu'elles  doivent  être  ajoutées  i  la  dis- 
tance vraie  que  l'on  obtiendra  par  le  calcul.  H  faut  pa- 
reillement retrancher  des  hauteurs  apparentes  ,  le  nombre 
de  secondes  nécessaires  pour  qu'elles  ne  contiennent  que 
des  dixaines  de  secondes,  ou  bien  y  ajouter  le  nombre 
de  secondes  qui  peut  les  compléter.  Ces  petits  chan- 
gemens  s'opéreront  toujours,  de  manière  que  l«s  dixaines 
de  secondes  de  la  somme,  de  la  dislance  et  des  banteura 
apparente*,  soit  un  nombre  pair;  alors  la  demi-somme 
et  la  différence  de  cette  demi-somme  i  la  distance  ,  ainsi 
que  les  hauteurs  apparentes  ne  contiendront  que  des 
diiaines  de  secondes  :  on  pourra  donc  prendre  deux  corn— 
plémens  arithmétiques  et  deux  logarithmes ,  sans  iu* 
obligé  de  caknler  des  parties  proportionnelles. 

H  est  important  de  ne  pas  oublier,  en  écrivant  les 
bautears  vraies,  d'en  retrancher  ou  d'y  ajouter  le  même 
nomkre  de  secondes  que  l'on  avait  précédemment  retran- 
ché des  hatileiirs  apparentes ,  on  qu'on  y  avait  ajouté  ,  afin 
f]iie  la  difTérence  de  la  hauteur  vraie  k  la  hautejir  appa- 
rente de  chaque  astre,  reste  toujours  la  mdme.  C'est  de  la 
valeoT  de  cette  dtfCérence  qoe  dépend ,  en  grande  partie , 
celle  de  la  réduction  de  !■  dirtaace  apparente,  ou  la  diffé- 
rence de  cell»<i  à  la  distance  vraie.  Bans  cet  «xempls  , 
3.  I 
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on  a  retranché  i"  de  la  hauteur  apparente  du  soleil ,  il  ba- 
dra  tlonc  les  retrancher  ausû  de  la  hauteur  vraie  ,  et  écrire 
48*'.a6'.47*(  au  l'ei  de  48''.a6'.-49*-  On  avait  retranché 
5"  de  la  hauteur  apparente  de  la  lune  ,  il  faudra  donc 
employer  dans  le  calcul  la  hauteur  vraie  de  a6*.ao'.43^f 
au  lieu   de  sS*.2o'.48''. 

+  5- 
Dbt«pp.©(t:-     8Î-V-30 
ÏUut.  npp.  "0.     ^8  .17.30  com  co».     0,1783785 
Baut.Bpp.ï.     a?  .34 .  o  coni  coï,     û,o5u3345 

Soienir.  .  .    iS9°.5o'.  o' 

Deuû-Mmiae  ■      7s  -Sq  .3o  rat.  g,34oo2S3 

Diu.-i«oiiim.       3  ,58.  o  coj.  9.Q9S9S84 

H»ui.*raieë).(  48.a6.47  cOj.  9,8«i;a34 

.  Haut,  nûe  t  \  aB  30.^5  «».  9,yi4555a 

Somme'.  .  ■     jC"  45'-5'>  Somme  -   Sg.iSSpSôS 

J  somm.    19,6179783 .9.îa38o69 â».  n^t  1 
l)cmi-*omme.      58  .a3  45  w».l  9,894i7i3|3i"58'o'  ■ 

Anglo  aiuiJUïire. >  ■  cofc  l  9,9085783 

SomiiM «Q-  9,8137496 

Dcmi-diiiaiice 4i°4oVa6* 

Deublt.    Dunnrie 85  .ao.Si 

Ajouter  Ut  tecondet  ne^igéa  •  ■  -t-  3    > 

I".  inUrtalU  $*.  IoB.4,oS3ji 

thnkKct  ÏB.UE.  ' 85".ao'.55            ,._         „  ,„          .      .   i  ■■ 

(i.S. 83.0.O    ■"•'■'«•  «'•«^'iff-         Iog.S,<^'^' 
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a».  imerïUle o  -ïi .  o     *'■  n"<"'»Ile- o'V'' 

Hiver,  os  Pair. i5''.4''-  o" 

ii5.  Ladisiancs  qui  rétulle  du  calcul,  est  63*. 30'. Sa'  ; 
il  faut  V  ajouter  les  21  que  l'en  avait  négligées  avaàt 
de  cfUMncocer  Je  calcal ,  >  «t  la  distaiiae  .raie  ee  trouve 


DolizccbvGoOglf 


BAUTIQCF..  r3i 

de  K3*.3o'.55*.  Les  deux  distances  de  h  Coivuissancs 
des  tenu  entre  lesquelles  se  iroure  cette  distance  calculée  « 
sont  SS'-a'.g*  et  (tf.a^'.SS".  La  première  a  dd  avoir 
lieu  à  i5^r  et  la  deut^îésK  à  iS**.  L'intervalle  qui  les 
sëpare ,  et  que  nous  nommons  premier  intervalle ,  est 
àt  S**.  Écrivei  ces  distances  et  tes  heures  auxquelles  elles 
rëpondent ,  au-dessous  de  la  distance  vraie ,  comme  ci- 
dcssus;  ensuite  prenez  la  difTénencede  la  distance  vraie  i  la 
première  distance  des  tables,  et  vous  aurez  une  première 
différence  que  vous  écrirez  à .  droite  des  distances  aux- 
quelles elle  répond.  Prenez,  également  la  différence  dea 
deux  distances  des  tables,  et  vous  obtiendrez  une  deuzième  , 
dinërence  ,  qui  est  le  changement  en  distance  dans 
l'iniervaUe  de  'A*'  ou  dans  le'premier  intervalle.  Ces  quan- 
tités doivent  secvir  à  calculer  te  second  intervalle)  ou 
celui  qui.  répond  à  la  difTéfence,  prise  entre  la  distance 
calculée  et  ta  première  distance  des  table.!!,  que  nous  avons 
appelée  première  difTcrence.  Faites  cette  proportion  ,  la 
deuxième,  différence  est  «a  premivr  intervalle  de  3  , 
comme  la  première  différence  de  i8'.46  est  au  second 
intervalle^  qu'il  faudra  toujours  ajouter  à  Tlieure  de  la 
pircRiiire  distar^e  pour  avoir  l'heure  de  Paris.  Le  qua- 
trième terme  de  cette,  proportion  doit  être  calculé  par 
l*garitluaee  ;  «insi ,  pour  avoir  le  logarithme  du  second 
intervalle,,  ajoutez  ensemble  le  logarithme  constant  de 
3^,  ecl«i  de  la  première  différence  et  le  complément 
arithmétique  de  ta  seconde  dilTérence. 

Calcul  de  l'heurt  du  lieu. 

n6.  La  méthode  que  l'on  doit  suivre  pour  se  pro- 
curer l'heure  du  lieu,  dépend  de  la  manière  dont  on  a 
«btena  les  haateun  des  deux  astres.  Lorsqu'elles  ont  été 
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ttittuTét»,  ùnû  qtie  la  distance,  p«r  des  olH«rvaiioitf 
ùmulunëes,  et  que  l'on  n'a  pa*  pu  compter  l'heure  de  ce* 
obMrvaûom  tur  nne  monlre,  il  fan t  ca Ira  1er  l'ange  b»^ 
nire  du  soleil  avec  la  hauteur  observée ,  d'aprèa  Us 
règle)  de  l'art.  j5;  ensuite  on  en  coodun  l'beure  da 
Iku.  La  différence  qui  «idste  entre  cette  hearc  et  l'bear* 
de  Paris ,  qui  a  été  canclue  de  la  ^isUnce  vraie ,  r»- 
duîte  en  degrés ,  sera  la  longitude  do  vaisseau.  Lorsqaa 
fbenre  du  lieu  est  plus  grande  <]ut  celle  de  Paris,  celt« 
langîlude  est  ertentale  ;  mats  si  elle  est  plus  petite ,  la 
vaisseau  est  i  l'Ouest  du  méridien  de  Parist  et  sa  Ion- 
"■  gttude  est  occidentale. 

117.  Chercfaont  à-présent  qnellfl  était  l'heure  da  vais- 
seau correspondante  à  l'heure  de  Paris,  que  bobs  avons 
ttouvée  précédemment.  Prenez  d'abord  ,  dam  la  Cna— 
naissance  des  tenu ,  la  décUnaîson  du  soleil  qai  corres- 
pond à  l'heure  lie  Paris  ,  que  vous  venea  de  calculer  ; 
dans  ce  cas-ci,  elle  est  de  23*.33'.47'  ^°^t  n"»  b 
latitude  est  de  lo*.  i&.^o'  Sud  :  la  dÏMmce  au  pMe  éiwé 
sera  donc  de  it,V.sa'.47'.  Procédez,  avec  ces  q«an— 
tités  et  la  hauteur  vraie  dn  soleil,  au  calcul  de  l'angl» 
horaire.  11  est  essentiel  de  faire  remarquer  qu'il  n«  faut 
pas  employer  la  hauteur  dimtAu^e  00  augmentée  d'un 
certain  nombre  de  sAondes,  mais  qnll  faut  fain  le  calcul 
avec  celle  que  l'on  a  déduite  immédiatement  de  la  ba«- 
teur  observée.  Ainsi,  daus  l'exemple  dont  H  est  ques- 
tion ,  la  hauteur  dn  soleil  que  l'on  doit  employer  pou^ 
Calculer  l'heure,  est  /^'-^G'.^^,  an  lieu  dt0*.a&.^j'. 


Douze.  bvGoogle 


bautiquk.  i33 

Hauteur  Trai*  9  .  .    il^.:A'.l^B 

latitude  £ lo  .16  •4o    tmù,  toi.    OjOoydsSt 

Distance  polaire  0.  ii3  .23  .47     com.  s!n.     0,0372070 

Somme 17!'.  6'.i6' 

Semi-Minine.    ...    06  .  3  .  9  CM.    »,fa^9S&^ 

J  somme.  —  Haut.     37  .36  .19  kIi).     ^,7854851 

Somm» ...  4 18,6676036 

Demï-sdtmne 9,Ji338oiA 

Demi-angle  horaire i3.*.2-j'.iV 

Multipliant  par 8 

{Ajwiee  xl^K)  Heure  du  lieu.      iK3g'.38''.«4'» 

Heure  de  Paris i5  .41  •  o  •  â 

,  ,     WfÇvttwe.  .  . „  , , y''.Sfi'.38».24w 

XoiioiMdb  oriaMale 1^*,^'.^^". 

I.*keuri  «h  lieil ,  dan*  ce  cis-cj ,  ptrait  plus  petite  qoe 
l'kmire  de  Paria,  naîs  elle  est  rcellenent  plus  pande. 
Ek  effet ,  â«  cbmptM  un  jour  de  plus  à  bord  du  rais- 
«eau.  Cl  U  faet  a^ttr.s4^  4  l'beure  déduite  du  calcul, 
qui  est  le  16  juin  i  i^.3«/.  ^^.  a4'''i  taudis  que  l'on 
■'était  1  I^ris  qii'mi  tS  juin,  et  que  l'on  y  comptait 
à  l'instant  de  l'observation  iâ'.4i'' 

1 18.  Cette  niêthode  de  se  procurer  l'heure  du  lîén  , 
ne  doit  être  employée  que  lorsqu'on  ne  peut  pas  compter 
sur  une  montre  ,  l'heure  de»  observations.  Toutes  les  fois 
que  l'on  aura  une  montré  marine  ou  une  bonne  montr^^ 
secondes,  soit  que  l'on  fasse  des  observations  simulta- 
nées «  soit  qu'on  calcule  tes  hauteurs  correspondantes  i  là 
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dUtance  par  des  parties  proporlionnellcs,  il  fauJra  toujoara 
tenir  uimpie  des  heures  auxquelles  chaque  observaiioa 
de  disUqce  a  été  faite.  Quelque  tems  avant  de  prendre 
les  distances,  ou  ptu  de  teins  après  avoir  achevé  les  ohser- 
vatior.s  ,  on  observera  des  bauteon  du  soleil ,  qai  feront 
cunnaîue  l'heure  du  lieu  où  ces  haateurs  ont  été. prises.  H 
faudra  corriger,  comme  dans  l'exemple  précédent,  la  dis* 
lance  apparente  avec  les  hauteurs  observées  dans  It  même 
lieu  que  cette  distance  ;  mais  alors  ,  on  prendra  la  diffé- 
rence qui  existe  entre  l'heure  de  Paris  conclue  de  la  distance 
Vraie ,  et  l'heure  du  lieu  où  l'on  a  observé  l'angle  horaire: 
<par  ce  moyen  on  obtiendra  U  longitude  de  ce  lieu.  Cette 
seconde  méthode  jouit  d'un  grand  avantage  ,  lorsqu'on  a 
une  montre  marine  qui  peut  donner  aussi  la  longitude  du 
'lien  de  l'observation  d'angle  horaire ,  car  elle  procure  deux 
résultats  que  Ton  peut  comparer  directement  entre  eux 
sans  avoir  aucune  réduction  à  faire.  Dans  le  cas  même  où 
l'on  ne  pourrait  compter  l'heure  des  «bserrations  i|ue 
Gur  une  m-intre  à  secondes  ordinaire ,  l'obsenaïion  d'an 
angle  horaire,  faite  avant  ou  après  celle  des  distances, 
huralt  r^vantagé  d*abféger  beaucoup  le  calniL  Eii  èf- 
fiet,  si  Ton  ne  veut  pas  se  contenter  d'une  seule 'série 
d'observations  de  distance,  le  in>?me  angle  horaire  pourra 
«iif!ire  au  calcul  de  b  longitude  de  toutes  les  séries  qui  au- 
ront été  observées. 

119.  Nous  avons  déjà  eii  occa^on  de  dire  que  I'ok 
ne  devait  pas  calculer  l'heure  du  lieu  aveo  U  baateur 
des  étoiles,  et  qu'il  fallait  se  la  procurer  par  une  hau- 
teur ilu  soleil,  prise  dans  la,  soirée  qui  précède  l'ob- 
servalion  de  la  dislance  de  la  lune  à  une  étoile  ,  ou 
dans  la  matinée  qui  U  suit  -,  nous  avons  recommandé 
de  calculer  les  hauteurs  vraies  de  deux  astres  avec  l'heure 
du  lieu  de  l'observation  d'angle  horaire  »  rapportée  à  celui 
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it  l'observation  de  b  distance  ,  au  moyen  du  clicmÎR 
fait  en  lungittide  daiu  l'intervalle  de  ces  deux  obser-^ 
vations.  Si  l'on  comparait  l'henre  qui  a  serrî  au  calcul 
des  banteurs  avec  l'heure  de  Paris,  conclue  An  calcul 
de  la  distance  vraie,  on  obtiendrait  la  longilnde  du  lieu 
oLi  les  distances  ont  éié  observées;  mats  il  vandra  mieux  , 
comme  précédemment ,  prendre  la  différence  de  l'henrA 
de  Parb  h  celle  du  lieu  où  l'on  a  observa  l'sogle  ho- 
raire, afin  de  se  procurer  une  longitude  qui  puisse  étr« 
comparée  directement  à  celle  qui  aurait  été  obtenue  par 
une  montre  marine. 

tao.  Les  circonstances  dans  lesquelles  on  peut  prendre 
des  distances  de  la  lune  aux  étoiles  ,  sont  bien  plus  fré- 
quenles  que  celles  où  l'on  peut  mesurer  des  dbtances  de  la 
lune  au  soleil.  Il  ne  faudra  donc  pas  négliger  celle  espèce 
d'observation  ,  qui ,  souvent,  est  h  seule  d'oâ  l'on  puisse 
conclure  la  position  du  vaisseau. 'Lorsqu'on  possède  une 
montre  à  secondes ,  l'observation  des  dislaqces  des  étoiles  â 
ia  lune  e.=t  aussi  facile  que  celles  de  la  lune  au  soleil.  On  ne 
saurait  trop  recommander  aux  navigateurs  de  ne  pas  se  lais^ 
ser  eH'rayer  par  la  longueur  des  calculs  qui ,  daris  ce  cas  , 
aont,  à  la  vérité  ,  augmentés  de  celui  des  ha u leurs  ;  on 
peut  les  assurer  que  ce  qu'ils  pourraient  avoir  de  pé- 
nible et  de  fastidieux  dans  le  commencement,'  di.': paraîtra 
bientAt  :  il  ue  faut  s'<r  e<^rcer  que  prndant  bien  peu 
de  tems ,  pour  parvenir  à  se  lec  rehdre  familiers.  D'ailleurs 
il  est  inutile  de  chercher  un^  préciMon  imaginaire  ,  dont 
l'observation  n'est  pas  susceptible,  et  ïl  suflîra  de  cal- 
culer les  h>uteur$  i  la  n^inute ,  es  ne  prenant  les  \o- 
garîlhmes  qu'avec  cinq  décimale^.  Le  calcul  de  la  dis* 
tance  vraie  d'une  étoile  Ji  U  lune  ,  est  le  même  que  celui 
d'une  dislance  de  la  lune  au'  soleil  ;  et ,  si  '  l'on  a  égard 
à  toutes  \n  afarévialinns' que  nous  avons  imïîquéot,  il 
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sera  pnssible  de  (aire  Iç  calcal  de  deux  ou  trois  téries 
d'observations  en  tfè&f  eu  do  lems.  Il  faudra  s'eiercer  an 
calcul  de  l'eiemple  tuivant.  l,ea  règles  «]ue  l'on  doit  suivre 
tt  trouvent  aux  arlides  79  et  80,  et  dans  ce  qui  a  ét^ 
du  dans  ce  chapitre.  Nous  nous  contanlerons ,  en  con- 
séqueace,  de  donner  le  sioiple  ënoncs  de  la  question, 
avec  le  résolut  du  calcul  ;  nuis  nous  avons  réuni  dans 
on  même  tableau,  comme  nous  l'avons  fait  ii  l'égard  du 
premier  exemple  ,  toutes  les  données  et  les  quantités 
nécessaires  au  calcul  :  elles  y  sont  rangées  dans  l'ordr« 
le   plus  propre  à   lâcilîter  les  opérations. 

EXBHFÏ.B     H. 

Le  19  juin  1793,  étant  par  9*.45'.5o*  de  latitude 
£ud,  et  par  i^'.I^'  de  longitude  orientale.  Lorsqu'une 
montre  marquait  3''.4i'-5*,5  {voyez  page  9S  tlsaiv.'), 
pB  a  trouvé  par  dès  hauteurs  du  soleil ,  qu'elle  retardait  sur 
le  tems  vrai  de  i''.3i'-34*,3.  A  l'instant  où  la  mâme 
montre  devait  marquer  6^.8'.io^,3|  on  a  reconnu,  par 
nne  série  de  six  distances  de  la  lune  à  Anlarés,  que  la 
distance  de  cette  étoile  au  bord  le  'plus  éloigné  de  la  lune  , 
était  de  S^'.ia'.iS"-  On  demande  la  longitude  du  lien 
où  l'on  a  observ^  l'angle  horaire. 

i^et  hauteurs  calculées  swU  les  rattmcs  qne  «lies  des 
|i>f^s  86  et  87  ;  on  y  Iroaveia  en  détail  los  opératioDk 
qu'il  faut  faire  pour  se  les  procurer. 

Heure  du  lieu  d«  l'olwcry.  d'angU  horaire.  3i''.9g'.45* 
Henre  de  Paris ' .  .  .  ■  ai  .3a  .ai 


Différence 9*.57'.a4* 

IxiNCiTUpE  orientale, i^.zi'.  o* 
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121.  Toutu  les  fois  que  Fou  anra  pa  aliHWer  Atxx 
ea  trois  séries  de  disUncei ,  on  ebdeinlra  la  loRgitudtt 
»  iS'  ou  3o'  près.  Cette  erreur  ne  peut  jamaâ  influer 
de  plus  de  5  lienea  à  6  lieuos  J  eur  la  potïtion  du  vais- 
seau. 

132.  La  dislance  vraie  que  Tnn  olttient  par  la  méthode 
précédente,  est  réttuile  dans  l'hypothèse  que  la  terre  est 
sphérique.  On  trouve ,  dans  prr.tque  tous  les  Traités  des 
Calculs  de  l'Aslronnniîe  nautique ,  les  moyens  de  la 
corriger ,  afin  d'obtenir  celle  qne  l'on  aurait  dil  calcu-* 
1er  dans  l'hypothèse  que  la  terre  est  un  sphéroïde  applali 
vers  les  pdles.  Nous  avons  cru  pouvoir  négliger  ici  c*s 
corrections,  parce  qu'elles  ne  peuvent  jamais  être  asset 
considérables  pour  méiitcr  de  fixer  l'attendon  ;  elles  ne 
peuvent  pas  ïofticr  sur  la  longitude  calculée  dans  In 
circonstances  les  moins  favorables,  de  plus  de  3  à  4 
minutes  de  degrés.  Cependant ,  lorsqu'on  est  obligé  dt 
calculer  les  hauteurs,  il  serait  possible  d'avoir  égard  i 
Tapplatissement  de  la  terre  ,  sans  augmenter  le  calcul  ;  S 
faudrait  simplement ,  au  lieu  de  calculer  ces  baut^un  avec 
la  latitude  du  lieu  ,  employer  la  même  latitode  diminafe 
d'une  quantité  que  l'on  trouve  dans  tes  rccneils  de  tables 
astronomiques,  et  que  l'on  appelle  angle  k  la  verticale. 
Nous  n'avons  fait  jusqu'i-présent  (*)  ,  aucune  mention 
de  ces  corrections  ,    aGn  de    ne  pas    compliquer  Inuti- 


(■)  Od  tnMi*«ra  <Imt  la  notn  qui  tout  ■  U  Gn  (te  ce  Tnit',  et 
à  Ib  Miite  de  l'eiplicaùoD  de»  ptindprideconiintfiiun  d»  iubJa  XII 
et  Xtll ,  l'uujfe  que  l'on  poumil  km  Ae  ces  Di^inci  Inkla,  pour 
curriger  le*  baitleuri  <,b)erv«i ,  d  obimir  telte**<iui  lemieni  propre* 
i   okuln  1*  dôuiin  inie,   dam  11)>-polUM  que  »  tore  eft  m 
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lement.  le  calcul  de  U  longîluJe  ;  noiu  anrioiu  au 
contraire  désiré  de  trouver  des  moyens  de  le  simplifier 
encofe  davantage. 

133.  Les  distances  peavent  être  observées  h  terre  et, 
dans  ce  cas,  elle/ font  connaître  la  longitude  des  lieux  oîk 
l'on  a  réglé  les  montres  marines  ;  mais  comme  l'er- 
reur probable  de  chaque  observation  est  de  iS'àao',  U 
est  nécessaire  de  faire  concourir  un  grand  nombre  de  ré- 
sultats à  la  détermination  de  la  longitude  dn  même  point , 
abn  de  diminuer,  autant  qu'il  est  possible,  les  erreurs 
dont  elle  pourrait  être  affeclée.  On  augmentera  encore 
la  probabilité  de  précision  des  longitudes  ainsi  déter- 
minées ,  en  ayant  l'attention  de  les  conclure  de  b  pu— 
nière  qui  va  être  indiquée.  Il  faut,  en  premier  lieu  , 
se  rappeler  ce  qui  a  été  dit  dans  le  coors  de  ce  Traité  , 
que  le  même  observateur  mesure  toujours  les  angles, 
o«  un  peu  trop  grands ,  ou  un  peu  trop  petils  ,  soit 
par  la  qualité  de  sa  vga ,  soit  par  U  manière  dont  il 
m  pris  l'habitude  de  placer  à  côté  l'on  de  l'autre ,  les  bords 
des  objets  qu'il  veut  iàire  coïncider  dans  le  champ  de 
la  lunette.  Il  en  résulte  que  le*  dbtances  observées  par  une 
même  personne ,  sont  toutes  trop  grandes  ou  trop  petites. 
La  valeur  de»  erreurs  dont  ellw  peuvent  être  affectée* 
par  cette  cause,  est  sujéle  à  varier;  mais  les  erreurs  qui 
sont  de  nature  i  agir ,  dans  le  même  sens ,  sur  l'heure 
de  Paris ,  condne  d'obsenations  faites  quand  les  distances 
des  tables  augmentent  f  agiront  en  sens  contraire  lon^jne 
les  distances  des  tables  diminueront.  Les  distances  aug- 
mentent ,  lorsque  l'étoile  ou  le  soleil  est  ji  l'occident 
de  [a  lune  ,  et  alors  les  distances  s'appellent  distances  occi- 
dentales ;  elles  diminuent  lorsque  l'étoîle  ou  le  soleil  est 
i  Vorient  de  la  lune,  et,  dans  ce  cas ,' elles jiennent 
le  nom  de  distanctt  orientales.  II   faudra  donc  prendra 
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on  milieu  arîihmétiqoe  «ntre  U  longitnile  moyenne  am— 
due  seulemcat  des  distances  occidentales  et  la  longitude 
.moyenne  des  distancées  orientales,  afin  d'obtenir  une  dei^ 
niire  longitude  qui  Mut  dégagée ,  en  grande  partie ,  des 
erreurs  provenant  du  coup-d'oeil  de  l'observateur.  U  est 
probable  que  l'efreur  des  longitudes  obtenues,  en  cont- 
binant  ainsi  les  résultats ,  ne  serait  pas  une  erreur  de 
plus  de   10  minutes. 

134-  La  dîstîntiion  que  noua  venons  de  faire,  entre 
les  longitudes  des  distancet  occidentales ,  et  celles  que 
l'on  obtient  par  des  distances  orientales  ,  ne  peut  guère* 
éire  utile  que  lorsqu'il  s'agit  des  résultats  de  distancée 
du  soleil  à  b  luoe.  Plusieurs  caases ,  qu'il  serait  trop 
long  de  rapporter  ici,  rendent  les  erreurs  des  distancée 
des  étoiles  i  la  lune  sujèies  à  des  irrégalarités  dont  il 
est  impossible  de  reconnaître  Les  diverses  influences,  d'après 
les  circonstances  qui  accompagnent  les  observations  ;  aïnt) 
il  lâudra  toujours  conclure  la  longitude  du  port  de  relSche 
avec  la  longitude  moyenne  de  toutes  les  observations,  que 
l'on  prendra  «ans  faire  de  distinction  entre  les  longitudes 
obtenues  par  des  distances  orientales  et  celles  qui  l'oot 
été  par  des  distances  occidenlalea.  Les  erreurs  des  Ion* 
gitudes  dëterroinées  par  des  distances  de  la  lune  an\  étoîlet. 
Ht  doivent  janiaLs  être  de  plus  de  iS'  de  degré;  elles 
seront  donc  susceptibles  d'une  précision  vn  peu  moîu 
grande  que  celte  des  distances  de  U  lune  au  soleil  :  c'eti 
pourquoi  il  ne  lâut  en  faire  usage  pour  déterminer  utte 
position  géographique,  que  dans  le  cas  où  l'on  if'aurait 
fu  pu  se  procurer  un  assez  grand  nombre  de  ces  der- 
nières. 

■  aS.  Les  longitudes  observées  en  mer,  sont  presque 
toutes  conclues  de  distances  prises  dam  des  lieux  dtffé- 
ftm  f  Cl  ne  paraissent  pas  d'abord  snsccpltblcs  de  procurée 
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U  posilitin  du  VMM«aa  >vcc  oim  grande  pr^cùion  ;  il  mik 
cependant  facile  et  leur  donnor  t-f  eo-piii  U  ptéctsioa 
its  longitades  ot^érv^e*  pemlant  le»  nïieht» ,  tnnteS  lei 
fois  qne  Ton  aon  des  inonlm  marines.  En  cfTet ,  cek 
montres  donneratit  la  facnlié  de  mesurer,  avec;  exactiinde , 
les  différences  en  iongîtnda  de  tons  les  Un»  oà  l'on  ■  oh~ 
strvi  des  dislinces  ;  il  serd  donc  possible  de  rapporter  4 
un  seul  lieu ,  les  résultats  des  longitudes  observa  daos 
de«  lieux  ditTërrns  ,  et  sa  longitude  inn  bien  plus  de  pré- 
ctstoa  qne  si  eHe  n'agit  ^té  di'ternitRée  qne  par  le  pelit 
nombre  de  distances  qu'il  eût  ^lé  possible  de  se  procnret  soi 
le  lifu  mfme.  Tontes  les  fois  que  l'on  se  ennfonnera  aoi 
règles  snh-antes,  fa  longitude  ne  sera  afiectêc  qne  de 
l'erreur  provenant  d<^  celle  des  distances ,  et  l'influence 
des  erreurs  des  difTércnfes  en  hngilttdes,  mesurées  m^roe 
longtems  après  que  la  montre  aura  été  réglée,  pourront 
4tre  considérées  comme  nulle», 

126.  Rapportez  les  longitudes  des  dislances  qnt  ont 
e'té  ob.<!ervées  i  des  jours  consécutifs  ou  pen  éloignés  les 
uns  des  autres ,  an  lieu  dont  vans  avez  déterminé  la 
longitude  par  la  roqitre  marine  ,  dans  la  matinée  on 
dans  la  soirée  da  jonr  qui  est  également  éloigné  en  tems 
'iu  premier  et  du  dernier  jour  d'observation  de  distance. 
'  S'il  s'agit  des  longftudes  obtennes  par  de*  (KstanCN 
de  la  lune  an  soleil ,  vous  rapporterec  ainsi  taules  les 
ton{,itudes  des  distances  occidentales  i  un  seul  pn'ml.  Vov 
rapporterez  pareillement  i  tJn  autrt  point  les  longitods 
conclues  des  distances  orientales;  ensuite  tous  calcnlerea 
Ta  longitude  d'tin  troisi^ma  point ,  en  rapportant  les  lon- 
gitudes des  deux  jours  intermédiaires ,  dont  l'une  résulte 
des  distances  «ccidenules ,  et  l'antre  des  dUiancet  orien- 
tales ,  au  lieu  dont  vous  aurez  déterminé  la  longitude 
par  la  nontrc ,  dam  b  matinée  o«  dans  la  soirée  im  jovf 
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qm  est  égatement  ëloigné  en  tems  des  denx  jonrs  in- 
Urmédiairea  dont  on  vient  de  parler.  La  longitude  de 
ce  troisième  point  aura  toute  la  précision  dont  la  méthode 
dei  distances  observées  en  mer  est  msceptîble  ;  elle  sera 
même  aussi  grande,  â  peu  de  ckoM^is,  ijue  celle  dea 
longitudes  obtenues  par  des  observations  qui  auraient  ét^ 
faites  dans  un  tnéaie  lie*. 

lay.  S*il  s'agit  des  longitniles  obtenau  par  de*  distances 
de  la  lune  aux  étoiles ,  vous  pourrez  rapporter  de  la  même 
manière  à  un  seul  point,  les  longitudes  moyennes  que  vous 
aurez  conclues  de  deux  ou  de  plusieurs  groupes  d'observa- 
tions ,  sans  faire  de  dbtinction  entre  les  dislances  occiden- 
tales et  les  distances  orientales  :  la  sente  attention  qn'it  faut 
avoir  est  que  le  Jour  internléfair^  du  dernier  groupe,  n« 
réponde  pas  i  une  époque  plus  éloignée  que  de  ao  ou  3o 
jours,  de  l'époqae  h  laquelle  répond  le  jour  Intermédiaire 
da  premier  gmnpe  d'observaiions.  Vous  ponrrea  fa4re  con- 
courir ,  par  ce  moyen  ,  H  la  détermination  de  la  longitude 
d'un  seul  tien ,  un  st  grand  nombre  d'observations ,  que 
roDS  l'obtiendrex  avec  une  précision  qni  sera  i-pen-prii 
^le  k  celle  des  longitudes  que  Ton  conclut  par  les  41^ 
unces  de  h  lune  an  soleil. 
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CHAPITRE    VU. 

Trouver  la  déclinaison  de  tjéiguille  aimantée 
par  l'obsen'ation  de  l'azimuth  ou  de  t am- 
plitude du  soleil,  el  par  le  relèvement  astro- 
nomique d'un  objet  terrestre. 

■  128.  La  dédinaUon  de  l'aîgaille  aimantée ,  est  Tan^ 
que  la  direction  de  cette  aiguille  fuit  avec  la  ligne  Nord  et 
Âid.  Si  l'on  relevait  avec  la  boossole  ua  objet  terrestre  sitné 
exactement  an  Nord  ou  an  Sud ,  l'observation  donnerait 
directement  la  déclinaison  de  l'aiguille  ;  mais  comme  tons 
les  rbumbs  de  vent  de  la  boussole  font  avec  les  véritables 
rbumbs  de  vent  du  monde ,  des  angles  égani  k  cette  décli- 
naison ,  il  suOît  de  relever  un  objet  dont  le  véritable  relève- 
ment soit  connu  :  alors  la  différence  de  ce  relèvement  à 
ceini  qni  a  été  abserré  est  la  âécLnaùon  que  l'on  cbercbe, 
La  question  se  réduit  donc  à  trouver  par  un  moyen  quel- 
conque le  véritable  relèvement  d'un  objet  situé  de  manière 
i  ce  qu'il  puisse  être  relevé  avec  une  boussole.  Lorsqu'on 
est  en  mer,  le  soleil  est  le  sent  objet  que  l'on  peut  observer 
commodément  avec  ta  boussole  ;  le  relèvement  de  cet  astre 
est  l'arc  de  l'horison  compris  entre  son  vertical  et  le  méri- 
dien du  lieu ,  et  doit  être  égal  à  l'angle  formé  par  ces  deux 
cercles,  ou  à  l'aumuth  du  soleil.  11  faut  donc  chercher  par 
le  calcul  quel  était  l'azimuth  du  soleil  à  l'instant  ott  cet 
astre  a  été  relevé.  L'astronomie  nautique  enseigne  aussi 
les  moyens  d'observer  et  de  calculer  les  véritables  relève- 
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Ritiu  des  objets  terrestres  ;  ainsi  lorsqu'on  est  près  d'nne 
câte  ,  il  est  possible  d'employer  des  observations  faites  sur 
ces  objets,  pour  reconnaître  la  déclinaison  de  l'aiguille  ai- 
maniée.  Les  derniers  relcvemens  s'appellent  nlivemeju 
astnnomiquts  ;  et  comme  !b  sont  ceux  qui  comportent  la 
plus  de  précision,  et  que,  d'aillears,  ils  contribuent  beau- 
coup à  la  perfection  des  cartes  hydrographiques  on  marines, 
BOUS  nous  proposons  d'en  parler  avec  quelque  étendue. 

CaleisU  dt  l'aeimulh  et  de  l'amplitude  du  soleil. 

■  139.  Nous  avons  J^a  dit  que  la  hantenr  du  soleil  variait 
i  tous  les  instans  de  b  journée  ,  et  qu'il  était  possible  de  se 
procurer  l'heure  du  lien  où  l'on  est ,  par  l'observation  de  la 
hauteur  de  cet  astre  :  on  peut  également  obtenir  par  le 
calcul  l'azimutb  du  soleil  correspondant  il  l'instant  de  l'ob— 
•erration.  Il  ne  s'agira  donc  plus,  si  L'on  vent  connaître  U 
déclinaison  de  l'aiguille  aimantée,  qne  de  mesurer  avec  une 
boussole  l'azimutb  de  cet  astre  i  l'instant  même  où  l'on 
prend'sa  bantenr.  La  différence  de  l'azimutb  calculé  à  l'azî- 
nutfa  obseiTC  sera  égale  à  la  déclinabon  de  l'aiguille, 

i3o.  Les  circonstances  dans  lesquelles  l'observation  de  ta 
tiantenr  du  soleil  fait  connaître  son  aiimuth  a\-ec  le  pins  d* 
précision,  sont  à-peu-pr^  les  mêmes  qne  celles  où  cetu 
anéme  bauienr  doit  être  observée  ,  lorsqu'on  vent  calculer 
-  l'heure  du  liea.  Cependant ,  comme  l'azimath  calculé  est 
presque  toujours  susceptible  d'nne  beaucoup  plut  grande 
précision  que  l'azimutb  observé  avec  une  boussole;  il  ne 
but ,  dans  ce  cas^^,  avoir  aarnn  égard  aux  règles  qnt  ont 
été  données  relativement  aux  circonstances  qui  doivent  ac- 
compagner une  observation  d'angle  horaire.  Il  sera  loujonn 
plus  avantageux  de  faire  l'observation  ,  lorsque  le  soleil  est 
Iràs-près  de  l'horison  ;  alors  son  azimutb  peut  être  obseirJ 
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avec  une  boastole  ,  bien  plu*  facilement  que  lorsqu'il  est 
parvenu  k  une  ceruine  hauteur.  Les  erreurs,  dont  l'ati- 
mutli  calcule  pourrait  àam  ce  cat  itie  afrecté  par  l'incerti- 
tude des  réfractiem  et  de  la  latitude  du  lieu,  seront  très- 
petites  en  comparaison  de  celles  dont  Vavîmttb  observe  est 
lui-même  snscepiîblo.  Ainsi  dès  que  ,  en  regardant  l'ho— 
rïson  avec  un  instrument  à  réflexion ,  vous  ne  verrez 
plas  l'image  directe  du  .uileil  dans  le  champ  de  la  lunette  ds 
cet  instrument .  vous  pourrez  commencer  l'observation  : 
la  hauteur  du  soleil  sera  alors  d'un  peu  plus  de  4  degrés. 
Les  reièvemens  du  soleil  deviennent  susceptibles  d'asses 
grandes  erreurs  ,  lorsque  cet  astre  est  parvenu  &  tS*  de 
hanletir  ;  vous  n'observerez  donc  paa  d'asimuth  lorsqu'il 
sera  au-dessus  de  iâ°.  On  ponrfait  à  la  rigueur  pratiquer 
cette  espèce  d'obscrrttion ,  tant  qoe  1«  solnl  peut  être 
apperçu  entre  li^  pilmules  qui  sont  pUcées  sur  le  couvercle 
it$  bouffioles)  mais  lonqi^'on  voudra  obtenir  toute  U  pré- 
cision dont  elle  est  susceptible ,  il  vaudra  raieax  cesser 
Fobsemtion ,  dès  que  le  soleil  aura  plus  de  i5*  de  hauteur. 
-  i3i.  Tandis  que  deux  observatcuis  seront  occupés  à 
prendre  le  relèvement  du  soleil  avec  une  boussola  ,  eii  se 
canfbrmant  i  ce  qui  a  été  dit  à  l'arL  36x  du  1".  volume, 
an  troisième  observateurmesurera  la  hauteur  du  soleil  avec 
UB  sextant  ou  un  cercle  ;  il  ramènera  l'image  de  cet  astre  À 
Phoriion,  et  eu  atiivaut  ses  monvemeus  avec  la  vis  de  rappel 
il  matntïendra  toujours  »on  bord  inférieur  en  contact  avec 
«e  dernier  cercle.  A  l'inatlst  oii  les  deux  observateur*  qui 
prennent  le  relèvemenl ,  auront  la  certitude  d'avoir  fait 
une  bonne  observation ,  îta  avertiront  celui  qui  |HVnd  U 
hauteur  ,  et  ce  dernier  compUra  l'arc  marqué  par  l'alidad* 
■u  le  limbe  de  son  instrument  :  ce  sera  la  hauteur  corres- 
pondante à  l'aiimuib  observé.  On  peut  recommencer  une 
antra  ^nrvatîoB  «t  l'on  «ooclura  la  haoMwr  moyenne ,  ^à 
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4ah  correspondre  su  milieu  arilhtnéiîqne  que  l!on  prendra 
entre  le$  deux  acimaths  observés.  Si  l'on  mesure  la  hauteur 
avec  un  cercle ,  l'arc  parcouru  par  l'alidade  ne  doit  être 
compté  qu'à  b  fin  de  la  seconde  observation  ;  et  l'on  en 
conclura  comme  i  l'ordinaire  ,  la  hauteur  moyenne  corres- 
pondante à  l'azimuth  moyen.  Il  serait  avantageux  d'observer 
de  la  sorte  plusieurs  séries  composées  chacune  de  deux 
observatioiu;  le  milieu  arithmétique  des  déclinai.^ons  dé- 
duites de  chacune  de  ces  séries,  sera  susceptible  d'une 
aues  grande  précision.  Il  n'est  pas  nécessaire  de  compter 
sur  une  montre  i  secondes  ,  l'heure  à  laquelle  les  hauteurs 
ont  été  prises  ;  on  peut  même  se  contenter  d'une  heure  ap- 
prochée,  qui  pourrait  sans  inconvénîeiitdifTérer  de  ]5'  à  zs/ 
de  l'heure  vraie  du  lieu  d'ohsemtion. 

■  32.  Voici  comment  il  faut  procéder  an  calcul  de  l'azi- 
muth. Calculez  l'heure  de  Paris  correspondante  à  l'instant 
de  l'observation,  an  moyen  de  l'heure  approchée  du  lieu  et 
de  la  longitude  estimée.  Vous  chercherez  dans  la  Connais- 
sance des  tenu  la  déclinaison  que  le  soleil  avait  à  cet  ins- 
tant ,  et  vous  en  conclurez  sa  distance  au  pâle  élevé.  Cette 
dislance  polaire  ,  la  hauteur  vraie  que  vous  déduirez  de  la 
hauteur  observée  par  les  régies  du  chapitre  II ,  et  la  lati~- 
tude  du  vaisseau  ,  sont  les  trois  données  nécessaires  au 
calcul. 

Ecrivez  les  unes  au-dessous  des  autres  et  dans  l'ordre 
suivant,  b  distance  du  soleil  au  pAle  élevé,  sa  hauteur 
vraie-  et  la  latitude.  Ajoutes  ensemble  ces  trob  quantités  , 
et  prenez  la  moitié  de  leur  somme.  Ensuite  placezau-dessous 
^  la  demi-somme  la  diFTérence  qui  existe  entre  celte  demi- 
somme  et  ta  distance  polaire  ;  c'est-à-dire  retranchez  la  plus 
petite  de  ces  denx  quantités  de  la  plus  grande.  Vous  pren* 
drez  d'abord  dans  les  tables,  les  ctnnpiémens  arithmétiques 
des  logarithmes  cosinus  de  la  haaieur  viaïe  du  soleil  <l 
3.  K. 


Douze.  bvGoOgIc 


l4S  jiSTHOHOHIK 

(le  la  latitude;  rnsuite  vous  écrirez  au -dessous  Ht  et» 
complëmcns  tes  deux  logarithniM  des  cosinus  de  la  deroi- 
■omme  et  de  la  difTérence  de  cette  demi-somme  à  la  dis- 
tance polaire.  Ajoutez  ces  quatre  quantités  ensemble ,  et  U 
moitié  de  leur  somme  sera  le  logarithme  cosinus  du  demi- 
angle  azimutbal  ;  le  double  de  l'arc  coirespond.int  scca 
l'azimuth  du  soleil ,  qui  sera  toujours  compté  en  partant 
du  cAté  du  pâle  élevé  :  dès-lors  si  le  pAle  élevé  se  trouve 
dans  la  partie  du  Tnéridien  qui  est  du  cdté  du  Nord  ,  l'azi- 
mutb  sera  compté  en  partant  du  Nord  ;  si  le  pâle  élevé  est 
du  c6té  du  Sud  ,  l'azimuth  sera  compté  en  partant  du  Sud. 
Il  r^iut  par  conséquent  que  l'azimuth  observé  avec  la  bous- 
sole soit  compté  à  partir  du  fait  élevé  ou  du  mimt  cCté 
que  l'aximutb  calculé  ,  avant  de  pouvoir  en  conclure  U 
déclinaison  de  l'aiguille  aimantée. 

Le  calcul  de  Vazimuth  doit  se  faire  sans  avoir  égard  aux 
secondes  de  degré;  ainsi  l'on  ne  prendra  les  logarithmes 
qu'avec  cinq  décimales. 

i33.  Nous  avons  déjà  vu  que  la  déclinaison  de  l'aiguille 
est  égale  à  la  différence  qui  existe  entre  l'aiimulh  observé  , 
avec  la  boussole  et  l'azimuth  calculé  ;  mais  pour  savoir  de 
quel  côté  du  méridien  elle  doit  avoir  lieu ,  il  faut  avoir 
égard  aux  remarques  suivantes  :  Supposez  pour  un  instant 
que  vous  êtes  tourné  du  cdté  du  soleil ,  et  que  vous  re- 
gardes dans  ta  direction  oii  il  a  été  relevé  ;  alors  il  vous  sera 
bien  facile  de  reconnaître  si  l'azimuth  qui  résulte  du 
calcul,  répond  sur  la  tose  du  compas  ,  à  gauche  on  i 
Bâbord  (*)  de  l'azimuth  observé  avec  la  boussole;  voiu 
reconnaîtrez  également  s'il  répond  à  droite  ou  à  Tribord. 

(•)  En  teriB*  At  nurine,  btibori  veut  din  U  giuche,  M  Irilonl 
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MaU  la  dircciioa  de  l'aiguille  aimantée  <]oît  être. située  à 
l'égard  de  la  ligne  Nord  et  Sud ,  exactemerit  de  la  même 
manière  que  la  direction  lésultante  du  calcul,  est  située 
à  l'égard  de  celle  (jui  a  été  observée  avec  la  boussole  ;  dès- 
lors  tontes  les  fois  que  l'azimulli  calculé  répond  sur  la 
rose  du  compas,  à  bSbord  de  l'azïmutb  observé  avec 
la  boujsole,  il  s'ensuit  que  la  direction  de  l'aiguille  doit 
être  à  bâboid  du  Mord  du  monde  :  dans  ce  cas  cette 
aiguille  décline  du  cAté  de  l'O  ,  et  sa  déclinaison  prend  U 
dénomination  de  Mord  -  Ourst.  Si  l'aiimutb  calculé 
place  le  soleil  à  tribord  de  l'azimuth  observé,  l'aiguille  dé- 
cline vers  l'Est ,  et  la  déclinaison  prend  la  dénomination 
de  Nord-Est.  Les  marins  appellent  vulgairement  la  décli- 
naison de  l'aiguille  aimanlée ,  Variation  âe  la  BoaS" 
iolt,  et  disent  que  la  Variation  est  Nord-Ouest  ou  Nord-< 
Est. 

i34.  Lorsque  l'aiguille  décline  de  deui  rhumbs  de  vent 
vers  le  Nord-Ouest  ou  à  Bâbord  du  Mord  du  monde  ,  la 
véritable  direction  du  Nord  de  la  boussole  est  le  Mord- 
Nord-Ooest  ;  et  lorsqu'elle  décline  de  detn  rhumbs  vers  l« 
Nord-Est  ou  à  Tribord  ,  la  véritable  direction  du  Mord  d* 
la  boussole  est  le  Nord- Nord- Est.  Le  rhumb  de  vent  cor- 
rigé est  donc  toujours  situé  à  l'égard  du  rbumb  observé  , 
de  la  même  manière  que  le  Nord  de  la  boussole  par  rapport 
au  Nord  du  monde.  Cette  conMdéraliou  fait  croire  qu'il  y 
aurait  de  l'avantage  ï  conserver  tes  deux  dénominations  à  la 
déclinaison  de  l'aiguille  aimantée  ;  on  dirait  par  exempte, 
déclinaison  Nord-Ouest  ou  Bâbord  ,  et  déclinaison  Nord— 
Kst  ou  Tribord.  On  en  tirerait  une  règle  générale  bien- 
EJoiple,  pour  corriger  la  route  d'un  vaisseau  et  les  relève- 
mens  observés  avec  une  boussole.  Il  suivrait  de  recom- 
mander d'employer  la  déclinaison  de  l'aiguille  ,  de  manière 
que  le  lelèveinent  corrigé  fAt  i  bjhord  ou  5  tribord  du. 
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iclivanent  obierv^ ,  selon  la  dénomiiuitwii  que  doit  avoir 
Cette  déclinaison.  Les  dcnoroination*  de  Nord-Onc&t  n  de 
Nord-Est  dérivent  plus  naturel lemenl  de*  friat'tfM,  et 
•ont  essentielles  &  cens  <pii  s'occapeitt  de  la  théorie  de 
raîmant  ;  les  antres  dénominations  seraient  d'nne  gnodt 
commodité  dans  II  pratiqae ,  et  ponrraient  sanrer  bien  det 
méprises  qui  n'ont  lieu  que ,  parce  fjat  les  homme  mtmia 
les  plus  exercés ,  sont  sujets  i  se  tromper  sar  ie  véritable  sens 
dans  le<|uel  les  relèvemens  doirent  être  corrigés.  Les  na— 
rîm  ont  rans  doute  été  guidés  par  gne  analogie  de  celle  es- 
pèce ,  quand  ils  ont  dit  que  la  dérive  était  &  blbsrd  on  k 
tribord  ,  et  qoG  la  variation  était  du  mjme  dlé  on  dn  cAté' 
opposé.  Nons  ne  cherchons  donc  pas  i  introduire  an  non— 
vcan  terme  ,  nous  proposons  seulement  de  rendre  générale 
une  dénonùnttion  dont  on  s*est  ecrri  dans  an  cas  parti- 
culier. 

E  X  K  M  r  1  K. 

Le  m  mu»  1799,  b  e*viron  6  heiwu  iâ  Bialin,  étant 
par  34*.^  de  laiilad*  Snd,  et  par  35*. 49'  de  longi> 
tide  oricnttl*  ;  on  a  observé  la  hantenr  du  bord  nfo- 
rienr  da  solnl ,  de  6*.  i^.  Au  mhne  instaal ,  l'aaimnib  du 
soleil  obsené  avec  nne  houss(rfe  f  était  de  S7*. 17',  c'est- 
b-dire  que  le  centre  dn  s«leil  avait  été  relevé  ans  S.  S?'-!?' 
Kst  ;  l'élévation  de  l'ail  au-dessus  d<  la  surface  de  b  mer 
^it  de  6",i7.  On  demande  l'aumnth  vrai  dn  solml  ti  la 
déclinaison  de  l'aiguille  aimantée. 

L'heure  de  Paris  correspondante  à  l'instant  de  l'observa 
don  est,  le  1".  marsâ  i5  •3-/;  on  trouve  dans  UConnaï*- 
tance  des  tems  que  la  décImaisoR  du  soleil  k  cet  insunt 
était  6*.:i7'  S.  Mais  la  latitnde  est  de  même  déoominatâoa 
qoe  celte  déclinaison  ,  jsar  conséquent  la  (Katancc  an  pMe 
dkvéeade83<.3'.Ub 
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^.ig'.  On  dûpotm  euioanita^  «t  l'ao  e(r«et«enk  It 
calcul  de  la  manière  suivante  : 

Di3t.anpAUc1evé.    83*.  3' 

HauL  vraie  <la  ®.      6  .19    cota.coi.    0,00264 

Latiiaile 34  .48    «nit.tw.    o,o65â8 


Somfbe ia4*.io' 

Dtnû^emme ...    63  .  S  cos.  9,67a4a 

Diet.  p«l.  — ^  «m.    a»  .58  cm.  9,970^5 

Somme i<>,;.?3g 

Demi-MiiDm.  coa.  g,66444 

Demi^ùanlk  .  ,  4>* ,  &j* 

Daakh.    Azînnrt&  du  9.  k  l'E 85  .  54 

Le  soleil  a  été  relevé  au  S. 5?  .  17   t. 

IMcUHAIMii  de  Tupiillc  aimaatéc  .    »8*.  3;'  N.  O.  «a 
hàbori. 

Dan*  cet  exemple  le  pôle  Sud  est  celui  qui  est  élevé  nir 
l'horiaoa,  par  conséquent  l'aumutb  du  toleil  calculé  eal 
compté  i  partir  de  ce  pAle.  Il  faut  aussi  que  l'azimuth  oW 
icrvé  k  la  bouMole  soil  compté  en  partant  du  même  pAle  ^ 
et  il  est  le  Sud  57*.i7'  Est.  La  difTérence  de  cet  aïk' 
muih  observé  à  raztrauth  qui  résulte  du  calcul  est  li 
déclinaison  cherchée ,  et  elle  se  trouve  de  3â*.37'.  A  pré— 
wnl  pour  savoir  dans  quel  sens  celte  déclinaison  doit  avoir 
Km  ,  je  remarque  que  ,  l'anmMb  calculé  éiaai  pins 
^nd  que  l'aaanitb  «Wrvé  avec  la  bonsaolf  ,  il  doit 
répondre  sur  la  rose  dn  cempaa ,  à  gauche  Mi  è  UbotJ 
de  Tninath  observé  ;  il  s'ensuit  qnt  i»  déclinaiMn  At 
l^i^aah  doit  être  MorA-Oiiçsl,  et  ai  rwa  <d«pu  la  A>«M« 
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dénninînation  tjae  l'on  vient  de  propotert  elle  Kf*  Nori- 

Ouest  ou  bSbord. 

i35.  L'instant  où  il  est  le  plos  facile  iJ'observer  le  relève- 
ment du  soleil  avec  une  bouuole ,  est  celui  dt  son  lever  on 
de  son  concher ,  parce  qu'alors  cet  astre  se  trouve  i  pen  de 
chose  prbi  dans  le  plan  de  la  rose  du  compas.  Let  marina 
font  plus  d'usage  de  cette  observation  qOe  de  la  précédente , 
parce  que  le  calcul  en  est  moins  long,  et  qu'il  n'est  pas 
nécetsaire  d'observer  la  bauteur  du  soleil  qui  est  nulle  k 
l'instant  où  son  centre  est  à  l'horison  :  cependant  le  ré- 
sultat n'est  pas  susceptible,  comme  on  le  verra  bientôt  de 
la  précision  à  laquelle  il  est  possible  d'atteindre  par  l'autre 
méthode.  On  a  inséré  dans  presqne  tons  les  recueils  de 
tables  d'astronomie  nautique  des  tables  k  double  entrée  ,  i, 
l'aide  desquelles  il  est  facile  de  trouver,  ao  moyen  de  la 
latitudeetdela  déclinaison  du  soleil,  l'amplitudede  cet  astre 
à  l'instant  de  son  lever  ou  de  son  coucher.  Cet  arc  n'est  autre 
tbose  que  b  partie  de  l'horison  comprise  entre  le  soleil  et  le 
véritable  point  de  l'Kst  ou  de  l'Ouest  ;  il  est  le  complément 
de  l'azïmnth  dn  soleil,  ou  bien  dans  certains  cas,  il  est  égal 
à  la  quanlilé  dont  ce  m^me  azimuth  est  plus  grand  que  90*. 
La  différence  de  l'amplîtude  trouvée  dans  ces  tables  à  l'am- 
plitude observée  avec  la  boussole,  est  égale  à  la  déclinaison 
de  l'aiguille  ;  on  pourra  reconnaître  par  des  moyens  sem- 
blables à  ceux  que  l'on  vient  de  donner  relativement  4 
l'azSmutb  ,  si  l'aiguille  décline  vers  le  Nord-Ouest  on  vers 
le  Nord-Est. 

Les  tables  des  amplitudes  doivent  avoir,  pour  être  ulilesf 
nne  certaine  étendue.  Les  limite*  dans  lesquelles  nousavons 
été  obligés  de  renfermer  le  Recueil  de  tables  que  l'on  trouve 
à  la  fin  de  ce  Traité,  nous  a  forcés  de  supprimer  celles-ci  ; 
mais  on  peut  j  suppléer  par  un  calcnl  trés-ceurt  qui  fera 
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'     connaître  l'ampliludc  du  soleil  par  l'addition  de  deux  loga- 
rithmes h  cinq  décimales. 

i36.  Avant  de  iaire  le  calcul ,  cherchez  l'heiye  de  Parïi 
correspondante  k  l'instant  du  lever  ou  du  coucher  du  soleil  ; 
Cl  vous  prendrez  dans  la  Connaissance  ans  tems  ladéclinaison 
i]ue  le  soleil  avait  à  cet  instant.  Ënsniteajoutezle  logirithme 
du  sinut  de  la  déclinaison  avec  le  complément  arithmétique 
dn  logarithme  cosinus  de  la  laiitude,  et  la  somme  sera  le  lo- 
garithme ùnus  de  l'amplitude  du  soleil.  Lorsque  le  soleil  se 
trouve  au  Nord  de  l'équateur,  il  se  livc  et  se  couche  au 
Nord  de  U  ligne  Est'  et  Ouest  ;  et  lorsqu'il  est  au  Sud  d« 
l'équateur  ,  il  se  lève  ou  se  couche  au  Sud  de  cette  même 
ligne  :  l'amplitude  est  donc  toujours  de  même  dénomina- 
tion que  h  déclinaison. 

137.  L'amplitude  que  l'on  trouve  dans  les  tables ,  et  celle 
que  l'on  ohlient  par  le  calcul  précédent,  $up]io$ent  que 
l'on  a  relevé  le  soleil  avec  une  boussole  ,  à  l'instaat  où  son 
centre  était  réellement  à  l'horison  ;  mais ,  en  vertu  de  la  ré- 
fraction le  centre  du  soleil  doit  alors  paraître  élevé  de  33', 
il  ne  (âudra  donc  observer  le  relèvement  que ,  lorsque  le 
bord  inférieur  paraîtra  être  au-dessus  de  l'horison  d'en- 
viron la  valeur  du  demi-diamètre.  C'est  la  dinjculié  de 
saisir  cet  instant  qui  rend  les  déclinaisons  de  l'aiguille  con- 
clues de  l'observation  de  FampUtude  ,  susceptibles  d'une 
moindre  précbion  que  ceHes  qui  résultent  de  l'observation 
d'an  azimuth.  Néanmoins  ,  si  l'on  a  l'attention  de  relever 
le  soleil  peu  de  tems  avant  que  son  bord  ioférieur  se  dé- 
tache de  l'horison,  et  de  ne  pas  prendre  le  relèvement 
quand  la  hauteur  de  ce  bord  parait  plus  grande  que  le  dia- 
roitre  oitier  ,  alors  l'erreur  de  l'amplitude  calculée  ne  sera 
jamais  de  beaucoup  plus  d'un  demi— degré  ,  pourvu  toute- 
{ou  que  la  latitude  ne  smt  pas  de  plus  de  60'.  Maiï  d'un  autre 
cAté ,  L'ampliinde  observée  peut  être  aussi  affectée  d'une 
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errenr  d'un  demi-degré  ;  ainti ,  quand  Ira  circonstances  n« 
seront  pas  très-défavorables  ,  c'est-à-dire  ,  lorsque  la  mev 
ne  sera  pas  1res— agitée ,  on  pourra  obtenir  la  déclinaison 
de  l'aiguille  aimantée  i  un  degré  près  :  cette  ewclilode  est 
suËTtsante  pour  la  sûreté  de  la  navigation  ;  mais  si  l'on  vent 
l'obtenir  avec  une  pins  grande  préciuon ,  il  ne  faut  fair* 
usage  que  de  l*obsemtion  de  l'azimuth  du  soleil. 

Exemple. 

Le  II  juin  1792,  i  environ  6^.5o'  dn  malin,  étant 
par  37*.io'  de  latitude  Sud,  et  par  i64*.aa'  de  longi- 
tude orientale  ;  on  a  observé  avec  une  bosasole,  l'am- 
plitude ortive  du  soleil.  Je  37°. ay'  vers  le  Nord.  On 
demande  quelle  était  la  déclinaison  de  l'aiguille  aimantée. 

L'heure  de  IParis,  à  l'instant  du  lever  ds  aokîl  dana 
te  lien  de  l'observation,  était,  le  to  juin,  k  y^.SS'  } 
par  conséquent,  la  déclinaison  se  trouvait  it  23**7' 
Kord. 

Déclin,  du  ®  JV^.  ■    sS**  y'  àa.    ^,5^3^ 

Latitude.  .....    37  .10   omb.  coa.    0,05077 


Somme  .  .  .  sin.    9,64473 

Amplitude  du  O £.    aS'.ii'  N. 

Le  soleil  a  été  relevé  a  \'£ Sy  .ay    N. 

OÉCUNAisoK  de  l'aiguille  aimantée.  .     11*. 16'  If.E.oix 
tribord. 

Dans  cet  exemple,  le  relèvement  calculé  répokd  sur 
la  rose  du  compas,  i  droite  où  k  tribord  du  reKv«m<n% 
pris  avec  la  boussole  ;  la  déclinaison  de  l'aiguille  esl  done 
!Noid-Est  ou  uibord. 


Douze.  bvGoOgIf 


i38.  On  vient  de  donner  k  moyen  d«  calculer  l'asi- 
mnth  ou  le  relèvement  du  soleil  par  l'observation  da 
sa  hantear.  Si ,  en  même  tems  qae  Von  prend  cette  baa— 
leur  ,  on  meiure  la  distante  du  M4eil  k  un  okjet  lerresir* 
et  la  hauteur  de  cet  objet  luH-méme,  l'aslranomie  nautique 
fournit  let  moyeiu  de  calculer,  avec  ces  données ,  la  dif- 
férence i]Di  existe  à  l'instant  de  l'observation  ,  entre  le 
iclÀrament  du  soleil  et  le  relèvement  de  l'objet  dont  la  dis- 
tance au  soleil  a  été  mesurée.  Le  relèvement  du  ssleil  étant 
connu ,  et  b  différence  de  ce  relèvement  à  celai  de  l'objet 
l'étant  aussi ,  il  est  (arïle  d'en  conclure  le  relèvement 
de  l'objet  lui-même.  Ce  5ont  ces  relèvemens  <]ue  l'on 
appelle  relèvemens  astronomiques ,  parce  qu'ils  dérivent 
immédiatement  de  Tobservation  des  astres.  Us  sont , 
comme  on  va  le  voir,  les  plus  propres  ^  faire  connaîtra 
avec  exactitude  la  déclinaison  de  l'aiguille  aîroaniée;  on 
doit  aussi  les  employer  de  préférence  aux  relèvemens  faita 
i  la  boussole  ,  lorsqu'on  veut  construire  des  cartes  hy- 
drographiques ou  marines. 

iSj.  L'observation  des  relèvemens  astronomiques  exige 
le  concours  de  deux  observateuis  ,  tandis  que  l'un  d'eux 
prend  la  hauteur  du  soleil ,  le  second  obscrvatenr  doit 
mesurer  la  distance  de  l'objet  au  bord  èv  soleil  qui 
en  est  le  plus  proche.  On  pourra  faire  deux  obsena- 
tians  de  dislance  et  de  haatcur,  et  l'on  en  conclura  la 
kavtenr  moycsiBe  cotrespondauU  à  la  dislance  moyenne. 
1^  hantsnr  de  l'obiet  doit  toujoura  Itre  tris-pelitb  ,  et 
ne  petit  pas  varier  ^ime  qwHitit^  MBSiUe  dans  »n  court 
intepraUe  da  tems  ;  il  faudra  donc  la  mesiirer  peu  da 
tema  wram  m  après  les  abaemtioaa  et  b  banteur  da 
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soleil  et  de  h  distance.  Comme  il  est  inutile  d'obtenir 
le  relèvement  d'un  objet  terrestre  à  un  petit  nombre  de 
secondes  piès ,  ce  genre  d'observation  n'exige  pas  que 
l'on  ait  égard  aux  règles  que  noos  avons  recommandé 
de  suivre ,  lorsqu'on  observe  des  dislances  de  la  lune  an 
soleil  ri  aux  étoiles;  ainsi  tes  observations  simultanées  de  ta 
distance  du  soleil  à  l'objet  et  de  ta  hauteur  du  soleil ,  au- 
ront toujours  l'exactitude  nécessaire. 

On  ne  tiendra  pas  compte  de  Pheure,  de  la  mrnnle 
et  de  la  seconde  auxquelles  chaque  observation  a  été  faite  , 
et  l'on  pourra  calculer  tes  quantités  que  l'on  cherche  d^ns 
la  Connaissance  des  lems  ,  aveT  l'heure  de  Paris  con- 
clue d'une  heure  approchée  du  lieu  ,  qui  pourrait ,  sans 
inconvénient,  ^tre  en  erreur  de  t5  minotes  à  ao  mi- 
nutes. 

Lorsqti'on  veut  conclure  la  déclinaison  de  l'aiguille  ai- 
mantée du  relèvement  astronomique  d'un  objet  terrestre , 
il  faut  que  deux  autres  observateurs  prennent  arec  ane 
boussole  le  relèvement  du  m^me  objet,  à  l'instant  où 
l'on  observe  sa  distance  au  soleil.  Cette  manière  d'ob- 
tenir la  déclinaison  de  l'aiguille,  exige  donc  le  concours 
de  quatre  observateurs,  c'est-à-dire,  celui  d'une  per- 
sonne de  plus,  que  quand  on  l'obtient  par  l'observation 
de  l'aiimutb  du  soleil.  La  méthode  des  amplitudes  n'exige 
que  deux  observateurs,  et  c'est  une  des  raisons  qui  ia 
rendent -d'un  usage  plus  commode. 

i4o.  Le  calcul  des  relèvement  astronomiques  ^diapré» 
ce  qui  a  été  dît  plus  haut ,  est  composé  de  deux  par- 
ties ;  1*.  du  calcul  de  l'âzimuth  du  soleil  ;  3*.  du  calcul 
de  la  difFérence  de  l'aiîmutfa  de  cetastre  A  cehii  de  l'objet. 
U  s'ensuit  que  la  précbion  du  résultat  dépend  de  celle 
avec  laquelle  la  hauteur  do  soleil  fera  connaître  «m  aù- 
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inuth  ;  elle  d^end  aTistî  de  la  précision  de  la  difTérencs 
en  aïtfBtrth  catrulée.  Noos  avons  vu  que  les  monvement 
en  hauteurs  étaient  très-lents  près  du  méiidien  ;  par  con- 
séquent, tes  hauteurs  prisesà  une  petite  distance  de  œidï, 
ne  sont  pas  propres  à  faire  connaître  l'awmuth  corres- 
pondant. £n  général ,  il  ne  faudra  jamais  calcnler  l'a- 
umuth  du  soleil  avec  des  hauteurs  prises  entre  lo  heures 
et  demie  du  matin ,  et  i  heure  et  demie  da  soir.  Les 
hauteurs  qui  auraient  été  prises  à  tous  les  autres  tns- 
tans  de  la  journée,  procureront  l'azimuth  à  a'  près.  H 
y  a  cependant  des  chxonstances  où  l'on  pourra  obtenu 
le  relèvement  astronomique  par  ane  distance  observée 
entre  lo  heures  et  demie  du  matin  ei  une  heure  et  demie 
du  soir  ;  mais  alors  il  faut  calculer  l'azimuth  du  soleil 
avec  son  angle  horaire  au  lieu  de  sa  hauteur  :  nous 
donnerons  dans  fa  suite  la  manière    de  faire   ce  calcul. 

i^i-  Toutes  les  circonstances  ne  sont  pas  non  plus  éga- 
lement favorables  à  Tobservation  de  la  différence  de  l'a- 
ximuth  du  soleil  à  celui  d'un  objet  terrestre  ;  on  pourrait 
même  faire  des  observations  dont  les  résultats  seraient 
très-dé fcclueux  ;  c'est  pourquoi  il  sera  essentiel  de  ton— 
tdlter  les  règles  suivantes,  avant  de  faire  les  observa- 
tions ,  et  ,  si  l'on  a  l'attention  de  s'y  conformer ,  on 
obtiendra,  dans  tottt  les  cas,  la  différence  en  admuth 
il  a.'   ou  3'  près. 

I'.  N'observes  jamais   de  relèvement  astronomique  ^ 
^tund  le  soleil  a  plus  de  60*  de  hauteur. 
-    A*.  Choisis»»  un  objet  qui  ne  soit  pas  éloigné  du  point 
DU  le  vertical  du  soleil  coupe  l'horison  ^e  beaucoup  ptua 
'OU  de  beaucoup  moins  de  go*  degrés. 

3'.  Dans  le  cas  où  vous  ne  pouves  pas  observer  on 
ebjet  éloigné  d'environ  go'  du  vertical  du  soleil  ;  cboi- 
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■iBses-ni  un  mtrc  i]loî  par  rapport  ao  mIcH  ,  de  ma* 

nt^re  que  l'angle  d'inrliiuuon  de  l' instrument  avec  leijiiel 

*oui   mesureres  la  distance ,    ne  sok  pas  de  plu»  de  4& 

degr^. 

Une  erreur  de  lo*  à  la*  dans  l'estime  qae  vons  pouTes 
Jkirc  ,  soit  de  la  différence  des  aiimuths  du  soleil  et  de 
robjet,  soit  de  l'angle  d'inclinaisen  de  IHnsIrumenI  avec 
lequel  vous  mesurerex  la  distance  ,  ne  peut  pa»  tToir 
une  grande  inilocnce  sur  le  r^nllat. 

i4>-  Voici  les  rigles  que  Ton  doit  suivre  pour  se  pro* 
curer  les  quantités  nécessaires  an  calcul.  De  l'heure  ap- 
prochM  du  lieu  et  de  la  longitude  ,  vou^  déduirez  l'heure 
de  Paris  correspondaute  à  l'instant  de  l'ob&ervation  ;  ei>- 
auhe  vous  cbercberes  dans  la  Connaissance  des  lems,  U 
déclinaison  que  U  sMeil  avait  à  cet  instant ,  et  von*  en 
cwiclure»  sa  distance  ara  pâle  élevé.  Corrigez  la  bautenr 
observée  du  soleil  de  la  dépression  de  l'horison  et  de  son 
demi-diamètre,  et  vous  aurez  la  hauteur  apparente  d« 
cet  astre ,  que  vous  diminuerez  de  la  réfraction  ,  afin 
d'obtenir  la  hauieur  vraie  avec  laquelle  vons  ferei-Ie  calcul 
de  l'azimutb  par  les  règles  de  l'article  1.^2.  Vous  ajou- 
terez le  demi- diamètre  du  soleil  à  la  dislance  observée, 
»i  vous  avez  mis  l'objet  en  contact  avec  le  bord  du  so- 
leil ,  qui  en  élait  le  plus  voisin  ;  vous  retrancherei  an 
contraire  le  demi-diamètre  du  soleil  de  U  (Rslance ,  n 
voits  avez  mis  l'objet  en  contact  avec  le  bord  qui  en 
était  le  plus  éloigné.  Dans  ces  deni  Cas,  vous  obtiendrez 
b  distance  apparente  de  l'objet  au  centre  dn  soleil;  vew 
Kuranchcres  anssi  la  dépreaiion  de  t*k*iûoB  de  la  bau- 
tenr de  l'objet,  le  rests  sera  la  haetenr  apparente  da 
cet  objet  qui ,  avec  la  distance  apparantc  et  la  bstttanr 
^rparente  du  aeltil ,  doit  vow  sepvir  »  irQnvtr  la  di£< 
flrinc*  dta  aiiaiulka  pu  Is»  rî^la*  ^u«  V«»  v»  doaaer. 
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i^S.  Écrtv«E,  dam  l'ordre  suivant,  la  dimn ce  apparente, 
b  hauteur  apparente  du  soleil  et  la  hauteur  apparente 
de  l'objcl  ;  ajouto  ensemble  ces  trois  quantités ,  et  pre-> 
nez  la  moitié  de  leur  somme;  prenez  aussi  b  dilTérmcc 
de  la  demi-somme  à  la  distance  apparente.  Ensuite  cher- 
ches dans  les  tables,  le  complément  arithmétique  du  loga- 
rithme cosinus  de  la  hauteur  apparente  dn  soleil,  et  la 
complément  arithmétique  du  logarithme  cosinfls  de  la 
hauteur  apparente  de  Tubjet.  Vous  placerez  au-dessoua 
de  ces  deux  complémens  arithmétiques ,  le  logarithme 
dn  cosinus  de  la  demi-somme,  et  celai  dn  cosinus  de 
la  din'érence  de  la  demi-somme  k  la  distance  apparente^ 
Z.a  moitié  de  la  somme  de  ces  quatre  nombres  sera  la 
logarithme  cosinus  de  la  demi-différence  des  azimutha 
dn  soleil  et  de  l'objet.  Prenez  le  double  de  l'angle  cor- 
respondant ,  et  vous  aurez  la  différence  des  aiimuths  que 
Vous  cherchez. 

Supposez  pour  un  instant  que  vous  faites  fiice  an  pAl« 
dievé,  et  remarquez  si  le  vertical  du  soleil  est  à  gauche 
ou  à  droite  de  ce  pdie;  remarquez  également  si  l'objet 
dont  vous  avec  pris  la  distance  était  à  gauche  ou  i  droite 
du  vertical  du  soleil.  Toutes  le*  fois  que  le  vertical  du 
•oleil  sera  i  gauche  do  pôle  élevé  ,  et  que  l'objet  se  trou- 
vera en  m#me  tems  i  gauche  de  ce  vertical ,  ajoutez  la 
difTérence  des  aztmuths  à  l'azironth  du  auleil.  Ajoutez  éga- 
lement ce*  mêmes  quantités ,  lorsque  le  vertical  du  soleil 
étant  1  droite  du  pOle  élevé ,  l'objet  sera  aussi  à  droit* 
4t  ca  ver  ical  ;  mais  si  le  soleil  est  i  droite  dn  pâle 
élevé ,  et  que  l'objet  soit  i  gauche  du  même  venicat 
e.t  récipro^ement,  alor«  prenez  la  diH'éience  qui  oiisi4 
entre  Vazimuth  du  soleil  et  la  différence  «n  azimutfa  quf 
résulte  du  calcul.  L'aiimulh  de  l'objet  calculé  d'après 
«et  rigles ,  sera  toajanrs  compta  i  partir  du*  pAte  éler^ 
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et  dans  le  mjme  sens  que  l'aumuth  du  soleil  :  celle 
règle  tst  générale  ,  toutes  les  fois  que  l'on  a  pris  la- 
lomme  des  résultats  des  deux  calculs;  mais  dans  le  cas 
où  l'on  aurait  retranche  l'un  de  l'autre ,  et  que  la  dif- 
férence des  anmnths  eût  élc  plus  grande  que  l'aiimulh 
du  soleil,  alors  l'aiitnutli  de  l'ob)et  devrait  être  compté 
dans  un  sens  contraire  k  celui  du  soleil  ,  c'est-à-dire , 
que  l'un  serait  vers  l'Est  et  l'autre  vers  l'Ouest. 

Exemple. 

Le  10  juillet  1791 ,  i  7^  heures  du  malin ,  étant  par 
7*.3i'  de  latitude  Sud,  et  153°. 10'  de  longitude  orien- 
tale ,  on  a  observé  la  hanlenr  du  bord  inférieur  du  soleil 
de  10'. 3o'  ;  au  même  instant  on  a  pris  la  dislance  da 
■onimet  d'une  montagne  que  l'on  voyait  dans  l'éloigne- 
ment ,  au  bord  le  plus  proche  du  soleil  ;  elle  a  été  trouvée 
de  i^*.i6'.  Celle  montagne  se  trouvait  k  gauche  du  ver- 
tical dn  soleil ,  et  la  hauteur  observée  de  sa  partie  la 
plus  élevée,  était,  à  l'instant  de  l'observa  lion,  de  3*. 30'  ; 
réiévalion  de  l'œil  de  l'observateur  était  de  6",  17.  Ob 
demande  le  relèvement  de  cette  montagne. 

Laiilude  S. 7».3i' 

Longitude  orientale i53  -lo 

en  tems io'.37' 

Heure  approchée  du  lieu >g  •  o 


Heure  de  Paris Ê*.a3' 

Déclinaison  du  ® aa*.i4'  N. 

Oîslancc  au  p&le  élevé 11a  .14 
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Hauteur  observée  du  © lo'.So' 

Elévation  de  l'oeil  fi",!?.    Dépression —  4 

10".  26' 

Demi-diainètre  du  ® -f- 16 

Hauteur  apparente  du  ® io*.4a' 

Réfraction — ~    5 

Hauteur  vraie  du  0 lo'.Sy' 

Distance  au  bord  le  plus  proche  du  ® gS'.iS' 

Demi-diamètre  du  €) +  >6 

Distance  au  centre  du  ® 95''.32' 

Hauteur  de  la  montagne 3°.ao' 

Elévation  de  l'œil  ô^iy.    Drpression —    4 

Hauteur  apparente  de  la  montagne 'à*.i& 


Calcul  de  l'azimuth  du  0. 

Distance  pobire  du  0.  .  112°. t4' 

Hauteur  vraie  du  ®  .  .  .     ja  .Zj    corn.  ros.  0,00750 

latitude -j  .'il     com.  COS.  OjOoSyS 

Somme i3o°,aa' 

Demi-somme. 65  .11  cos.  9,63296 

Dist.  pol.  —  Demi^omm.    4?  •  3  cos.  g,S3338 

Somme 19,46759 

Demi-somme  ....    cos.  9,733^9 

Demi-angle  asimathal.  .  .  Sj'.is' 

DoubI»,     le  soleil  restait  au  .S'. ii4*'34'£.' 


Douze.  bvGoOgIc 


l6o  ASTROHOHIE 

Calcul  de  la  dijfirtiwe  à»t  azinmtht, 

DUuncA  apparenU  an  ®.  gS'.Si' 

Hauteur  apparente  du  0.  lo  .4a    com.  cos.  0,0076a 

Haut,  appar.  de  la  mont.  3  .16    com.  cos.  0,00071 

Somme 10g*. 5o' 

I>cmi-$omme 54  -4^            cos.  9,76129 

Dût.app.— Demi-somm.  4"  -4?            ^''*-  9)^79^0 


Somme 19,64^82 

Duni-sorame coi.  9,8a44> 

Demi-difTérence  du  anmutbs.  /fi'.  8^ 

Lainont.^^aucA«diivert.du®.Dîfr.desaum.  96  «16 

Le  0  4  gauche  da  pdle  élevé,  restait  au  S.  114  -M  £■ 

Ajoutez.  La  MONTAGNE  resuït  au  iS.  aio''.4o'£* 

Retraachez  160*.  on  au  M  3o  .4*  0. 

La  latitude  est  Sud  dam  cet  exemple ,  par  conséqneot 
le  pdle  élevé,  est  le  p(le  Sud,- et  tous  les  relèverocn* 
que  l'on  conclol  immédialement  du  calcul,  doivent  être 
comptés  à  partir  de  ce  pôle.  L'azimuth  du  soleil  est 
ii4*-a4',  et  parce  que  l'observation  a  été  faite  le  ma- 
tin, son  relèvement  est  le  Sud  fi4*-34'  3Ësl  ;  le  ver- 
tical du  soleil  était  donc  i  gaacke  du  pAle  élevé.  Bfaic 
la  montagne  se  trouvait  à  l'instant  de  l'ol>servation  aussi 
à  gauche  da  vertical  du  soleil  ;  dès-lors  il  faut  ajouter 
ensemble  l'azimuih  du  soleil  et  la  différence  des  acimuths  ; 
leur  somme  sera  le  relèvement  de  la  montagne  compté 
•a  partant  du    p61e  Sud  et  en  allant   ttn  FEai ,  om 
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âam  le  m^ine  sens  que  l'on  a  compté  Vazîmuth  âa  soleil. 
Dans  ce  cas-ci,  la  somme  <Je  ces  deux  quantités  est 
aio'.4o',  et  elle  est  plus  grande  que  ifio",  ce  qui  fait 
connaître  que  la  montagne  est  au-delà  du  pôle  Nord  , 
et  à  gauche  de  ce  pdie;  par  conséquent  il  faut  en  retran- 
cher 180°,  le  reste  sera  le  relèvement  de  la  montagne, 
DU  le  Nord  3o".4o'  Ouest ,  comme  on  le  voit  ci-dessus. 

■  44-  Nous  avons  dit  que  l'on  pouvait  obtenir  t'azimuth 
du  soleil  >i  a'  près;  la  diFTérence  de  razimuth  de  cet  astre 
à  celui  d'un  ohjet  terrestre,  peut  être  également  calculée  à 
2' ou  S'près.  ËTi  conséquence,  si  Ton  se  conformeaux règles 
qui  ont  élé  données  relativement  aux  circonstances  où 
il  faut  faire  l'observation ,  on  aara  la  certitude  que 
les  relèvemens  astronomiques  résultans  du  calcul  ,  ne  se- 
ront pas  affectés  d'une  erreur  plas  grande  que  4  à  5 
minutes. 

14s.  Tjorsqne  le  soleil  passe  au  mcridicn  au-dessous 
de  60*  de  hauteur ,  il  est  possible  d'obtenir,  comme  nous 
l'avons  déjà  dit ,  le  relèvement  astronomique  d'un  objet 
terrestre,  par  une  observation  faite  entre  10  heures  et 
demie  du  malin  et  une  heure  et  demie  du  soir.  Ces 
relèvemens  pourront  m^me  être  observés  très-près  du  pas- 
sage du  soleil  au  méridien.  Dans  ce  cas  ,  il  faut  compter 
les  heures  correspondantes  aux  distances  du  soleil  à  l'objet 
5Dr  une  montre  à  secondes  dont  on  a  obsen-é  l'avance 
on  le  retard  sur  le  tems  vrai,  quelque  tems  avant  de 
prendre  cette  distance,  ou  quelque  tems  après  l'avoir 
mesurée.  L'avance  ou  le  retard  de  la  montre  servira 
à  trouver  l'heure  que  l'on  devait  i^ompter  dans  le  lieu 
de  l'observation  d'angle  horaire  à  l'inst.-int  où  l'on  a  ob- 
sen'c  le  relèvement  astronomique.  Il  faudr.i  ,  au  moyen 
du   chemin  fait    en    longitude,    rapporter   celle     heure 
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au  lieu  où  l'on  a  observé  le  Telèvcment ,  el  l'on  ob- 
tiendra l'heure  vraie  correspondait  te  ik  la  distance  du 
toleil  à  l'objet.  Si  celle  dUlance  a  été  prise  avant  le 
passage  au  méridien  ,  on  en  prendra  le  complément  à 
34  beures  ou  k  12  heures ,  et  l'on  aura  l'angle  horaire 
du  soleil  ;  mais  dans  le  cas  où  elle  aurait  été  observée 
après  midi,  l'angle  horaire  sera  égal  à  l'heure  du  lien 
de  l'observation.  On  calculera  l'heure  de  Paris  qui  lai 
corresp.ond  au  moyen  de  la  longitude  ;  cette  heure  ser- 
vira ik  trouver  la  déclinaison  du  soleil ,  d'oïl  on  conclura 
sa  distance  au  pâle  élevé.  La  distance  polaire  du  soleil, 
le  complément  de  la  jatitude  et  l'angle  horaire  du  so- 
leil ,  sont  les  trois  données  qui  servent  i  calculer  l'aïi- 
muth  :  voici  les  règles  que  l'on  doit  suivre  pour  efTectuer 
le  calcul. 

146.  Ecrivez  la  distance  polaire  du  soleil ,  e(  placez 
au-dessous  te  complément  de  la  latitude  ;  prenez  la  somme 
de  ces  deux  quantités,  et  immédiatement  après  leur  diffé- 
rence. Écrivei  à  la  suite  la  demi-somme  et  la  demi-di(Té- 
rence  ;  au-dessous  de  la  demi-dinërence  ,  vous  écrirei 
l'angle  horaire^  et  vous  en  prendre!  la  moitié.  Vous  ajou- 
terez ensemble  le  complément  arithmétique  du  logarithme 
■iniis  de  la  demi-somme  ,  le  logarithme  sinus  de  la  demi- 
difîérence,  et  le  logarithme  de  la  cotangenle  dn  demi- 
angle  horaire-,  la  somme  sera  le  logarithme  de  la  tan- 
gente d'un  arc  que  vous  appellerez  le  premier  angle.  Von» 
écrirez  à  la  droite  de  ces  premiers  logarithmes  ,  le  coi»< 
plément  arithmétique  du  logarithme  cosinus  de  la  demi- 
comme  ,  le  logarithme  du  cosinus  de  la  demi-dilTéreiica 
et  le  logarithme  de  la  cotangente  da  demi-angle  horaire. 
Vous  ajouterez  pareillement  ensemble  ces  trois  logarithmes, 
vous  aurez  le  logarithme  de  la  tangente  d'un  second  angle 
que  vous  chercherez  dans  les  tables. 
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n  «st  i  remarijner  que  ces  deux  calculs  ont  tin  loga- 
rithme commun  ,  (^t  qu'il  ne  faut  réellement  chercber 
dans  les  tables  qne  cinq  logarithmes.  Le  calcul  ne  trou- 
vera beaucoup  abrégé,  si  l'on  supprime  les  secondes  d« 
taules  les  données,  et  si  l'on  ne  prend  le  logarithme 
qu'avec  cinq  chlFTres  décimaux.  On  disposera  ces  don- 
nées ,  comme  on  le  voit  dans  l'exemple  suivanl;  alors 
immédiatement  après  avoir  pris  le  complément  arithmé- 
tique du  togariihme  sinus  de  la  demi-somme ,  on  pourra 
prendre  celui  de  son  cosinus  qui  se  trouve  ii  cAlé  ;  oa 
pi+ndra  également  le  logarithme  du  cosinus  de  la  demi- 
difTérence ,  immédiatement  après  avoir  pris  celui  de  son 

Toutes  les  Tois  que  le  soleil  passe  au  méridien  dn  ctti 
du  pâle  abaissé  ,  ajoutes  ensemble  le  i*'.  et  le  a.~'.  angle 
que  vous  venez  de  calculer;  leur  somme  sera  l'azimutEi 
du  soleil ,  qui  sera  compté  i  partir  du  pdle  élevé  ;  c'esl- 
i-dire ,  dans  ce  r^s-cî ,  du  cAté  opposé  à  reluj  du 
passage  au  méridien  :  il  sera  donc  plus  grand  que  go%; 
et  même  approchera  souvent  de    i8o*. 

Toutes  les  fuis  qoe  le  soleil  passe  an  méridien  du  cAt^ 
dn  pdte  élevé ,  prenei  la  différence  des  deux  angles  que 
vous  avee  troovée  par  le  calcul;  cette  différence  sera  l'azi— 
niutb  du  soleil  qui,  alors,  sera  compté  à  partir  du  pAle 
^levé ,  c'eft-à-dire ,  du  cAté  oii  le  soleil  passe  au  mé- 
ridien, et,  dam  ce  cas,  il  sera  toujours  plus  petit  que  go*. 

Vous  calculerez  la  différence  des  aiimuths  du  soleil 
et  de  l'objet  dont  vous  avez  observé  la  distance  d'après 
les  règles  de  l'art.  143,  et  vous  conclurez  l'aiimuth  de 
1* objet  on  son  relèvement ,  de  la  même  manière  que  si 
vous  aviez  calculé  l'azimuth  du   soleil  par  sa  hauteur. 

Lei  règles  que  l'on  vient  de  donner  vont  être  éclair- 
«ies  dans  l'Hemple  suivant. 


Douze.  bvGoOgIc 


t64  ASTBOlfOHfS 

Exemple. 

Le  17  juin  17931  étant  par  ai'.Sy  de  latitnJe  Sod^ 
et  par  i64''-  4^'  de  longitude  orientale  ;  lorsiju'une  montre 
marqnait  s^.sS'.St',  on^a  observé  b  distance  da  bord 
le  plus  proche  du  soleil  au  sommet  le  plus  élevé  de  llle 
des  Pïns,  Mtué  à  rexirémite'  Sud-Est  de  ta  Noarelle 
£aIédonie;  elle  était  de  85*.5i'.  L'Ile  des  Pins  se  trou- 
vait i  droite  du  vertical  du  soleil.  La  hauteur  du  bord 
inférieur  du  soleil  au  m^me  instant,  était  de  4^°.it'; 
celle  de  l'objet  S'.io';  l'œil  de  l'observateur  était  élevé 
de  6'°,i7   au-dessus  de   la  surface    de  la   mer. 

On  avait  reconnu  ,  par  des  obsei-valions  de  la  hau- 
teur du  soleil  faites  dans  la  matinée ,  que  la  montre  avan- 
çait sur  le  lems  vrai  de  2^. 2'. 27*;  le  lieu  de  Tobser- 
vatinn  du  relèvement  se  trouvait  de  2'  de  degré ,  ou 
de  8  secondes  de  tems ,  dans  l'Ouest  du  lieu  oîi  l'on  avait 
ttbservé  l'angle  horaire. 

Heure  à  la  montre a'.aS'.Si' 

Avance  sur  le  tems  vrai.   Retranchez .  .  .  2  ■  2  .27 

Heure  du  lieu  de  l'angle  horaire o''.23'.   4' 

Le  lieu  du  relèvement  à  YO.  de —  8 

Tems  vrai  du  relèvement,  ou  angle  horaire.  o''.2a'.56* 

Angle  horaire  eu  degrés S". 44' 
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Uiiinde  S. aa'.Sa' 

Complément  de  la  latilude ^7'7 

Longitude  orienlale ,  .  .  .  .  164    43 

Longitude  en  tems f  10  .59 

Heure  du  relèvement \  o  ,33 

Heure  de  Paris i3''.34' 

Déclinaison  du  O  iV. 2>.a5' 

Distance  du  ®  au  pdie  élevé ii3  .aS 

Hauteur  observée  du  0 43^.  11' 

Elévation  de  l'oeil  6*°, 17.    Dépression —4 

Demt-^iamètre  du  ® -  .  .  .  .  +16 

Hauteur  apparente  du  0 43°*33' 

Distance  au  bord  le  plus  proche  du  O.  .  .  .  85°. 5i' 

Demi-diamètre  du  ®.' +16 

DisUnce  au  centre  du  0 86"-   7' 

Hauteur  observée  de  la  montagne S*.  10' 

Elévation  de  l'œil  6",  17.     Dépression  ....  —  ^ 

Hauteur  apparente  de  la  montagne 5°.   6' 
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ASTBOMOHII 
Calcul  lie  l'azîmuth  du  toUil. 


..(  67.  7 


DiK.da0iupi)eJlcv^.fii3<>.a5 
Complàn.  de  I*  ladt. .  ■ 

Somme iHvfi^' 

lNI£^rence.  ......     j^S  .18 

D«mi-KimiiM gçfl.iSc 

Dcmi-ilidricDCe  ....  aS  .  g 

Al^  hiiilin S  ^ 

X)ami.uiglc  borair*.  •  .       a  .59 


ttng.  o,e9ii!j3       ung  3,59606 
•'.u]g.Ba>44'    3".  ao(-    89',59' 


Le  Micil  ratut  an  .S 17a  45' O. 

Calcul  de  la  âijjèreiue  des  azimuths. 

Distance  apparente  au  0.     86".   7' 

Hauteur  apparente  du  0.     4^  «33    com.coi.,  ctSST'O 

Haut,  appar.  de  la  mont.      5  .  6    com.  cos.    0,00172 

Somme i34*-36' 

Pemî-somme 67  .li  cos.     g,S8648 

Sist-app.— Dcmi-«onim.     18  .49  cos.    9(976i5 

Somme 19,7039s 

Demi-somme cos.  9,85147 

Demi-différence  des  azîmuths.  44''-44' 

XamuRf.ASSOiTEi/u'Pér/.duO.Difr.desazim.  8g  .38 

lie®Ji.DVLOlTl.JupSIeilei/i,tKi,tMiniS.  .  .  .  173^43  0. 

AJoi'TEZ.  La  montagne  restait  au  S.  363*.  1 1'  0. 

Ritranchts  iSo*.  ou  au  iV^.    83  .11  E. 
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IiVbservation  a  et«  faite  après  midi,  par  conséquent 
le  soleil  était  à  droite  du  pAle  Sud,  tjuî,  dans  ce  cas- 
ci  ,  était  le  p6le  élevé;  mais  la  montagne  était  aussi  i 
droite  du  -vertical  du  soleil ,  il  faut  donc  ajouter  en- 
semble raiimuih  du  soleil  et  la  différence  des  azimuttu. 
I^  tomme  de  262*. 11'  est  un  arc  compté  â  partir  du 
pôle  Sud,  en  allant  vers  l'Ouest,  ou  dans  le  même 
sens  que  l'aiimuth  du  soleil.  Cet  arc  élanl  plus  grand 
que  180°  ,  doit  se  terminer  au-delà  du  Nord.  Il  faut 
donc  retrancher  180"  de  la  somme  qu'on  vient  de  trouver; 
alors  le  véritable  rcUvement  de  la  montagne  est  le  Mord 
8j*>ii'  Est,  comme  on  l'a  vu  ci-dessus. 

147.  Les  relèvemens  astronomiques  observés  aux  en- 
virons de  midi ,  ne  sont  pas,  en  général  ,  susceptibles 
d'une  aussi  grande  précision  que  cens  qui  résultent  d'une 
observadon  faîte  lorsque  le  soleil  est  peu  élevé  sur  l'ho— 
rison  ;  mais  ils  sont  toujours  préférables  aux  relèvemens 
observés  avec  une  boussole  ,  pourvu  toutefois  que  l'on 
se  conforme  ans  règles  qui  ont  été  données,  art.  141, 
relativement  aux  circonstances  dans  lesquelles  celte  ob- 
servation doit  être  faite.  Lorsque  le  soleil  ne  sera  pas 
élevé  de  plus  de  4^%  l'erreur  dont  ils  pouront  être  af- 
fectés ne  sera  jamais  de  plus  de  6'  à  6'  ;  et ,  si  la  hauteur 
du  soleil  approche  de  Go*,  elle  ne  dépassera  jamais  12 
OD  i4  minutes.  11  est  utile  cependant  de  remarquer  que 
ces  erreurs  seront ,  la  plupart  du  tenu ,  beaucoup  au- 
dessous  de  l'évaluation  qui  vient  d'en  être  faite. 

i^.  Lorsqu'on  veut  employer  les  relèvemens  astrono- 
miques à  la  construction  des  cartes  hydrographiques  ou 
marines ,  il  faut  choisir  l'objet  de  la  cdte  le  mieux  terminé 
et  le  plus  avantageusement  situé,  par  rapport  au  ver- 
lieal  du  soleil,,  et  observer  son  relèveroent.  Pendant  qua 
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AST 

BOHOHIE 

Mtli 

m  ,  plusie 

■urs  observateurs 

me— 

ist/i 

éflexiûn,   les 

(listaocea 

rel< 

;vé  à  tous 

les  autres  . 

.bim 

•  que 

la  • 

carte.  Il  si 

era  facile   de 

COU 

dure 

le  1 

relèvemenl 

L  de  chaque 

obj. 

n  en 

i68 

l'on  fera  celte  observatio 

iureroiit ,   avec   des  in; 

angulaires  de  l'objet 

l'on   veut  placer  sur 

de  tous  ces  angles  , 

particulier.  Les  erreurs  des  dUtances  angulaires  mesurées 

avec  des  octans  ou  avec  des  sex tans  les  plus  ordinaires, 

ne  seront  jamais  de   plus  de  i'   ou  3'.  Tous    les  relé— 

i  observés  de  celte  manière,   auront  donc  «  k  peu 

chose  près,  la  précision  du  relèvement  astronomique 

ù  ils  ont  été  conclus  ;  et  les  cartes  construites  avec  des 

s  de  celte  espèce  ,    auront  par  conséquent  un* 


tres- 


cliiude. 


14^.  Les  circonstances  ne  permettent  pas  toujours  d'ob- 
server des  relèvemens  astronomiques;  alors  on  est  forcé 
de  relever  les  objets  avec  une  boussole ,  mais  il  faut  , 
dans  ce  cas ,  suivre  la  métbode  qui  va  être  indiquée  : 
elle  jouit  de  t'avantage  de  remédier  à  une  partie  des 
imperfections  dont  les  rdcvemens  faits  avec  la  boussole 
sont  susceptibles.  Je  suppose,  dans  tout  ce  qui  va  être 
dit ,  que  l'on  ait  déterminé  la  déclinaison  de  l'aiguille 
aimantée,  le  plus  exaclemenl  qu'il  est  possible  ,  par  un 
des  moyens  qui  ont  été  enseignés  dans  ce  chapitre.  Choi- 
sissez Dn  objet  bien  distinct  et  assez  éloigné  pour  que 
son  relèvement  ne  puisse  pas  changer  sensiblement  pen- 
dant le  peu  de  tems  que  doit  durer  l'observation  :  les 
objets  qne  l'on  voit  i-peu-près  de  l'avant  ou  de  l'arrière 
du  vaisseau,  sont  ceux  qui  doivent  fitreipréférés.  Observe» 
d'abord  avec  une  boussole  le  relèvement  de  l'objet  que 
vous  avez  choit  i;  ensuite  dérangez  les  pinoules  et  prenes 
un  second  relèvement.  Vous  ferez  de  la  sorte  ,  trois  oa 
quatre  observations,  et  vous  obtiendrez,  par  le  milien 
de  tous  les  relèvemens   observés,  un  dernier  relèvement 
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1  plus  de  précision ,    que  s!  vous  vous  étiez 


:  faire  une  senie  obM>rvatïon.  Tandis 


prend  ce  relèvement,  d'autres  observateurs  doivent  me- 
surer, avec  des  instnimens  à  réflexion  ,  comme  dans  le 
'  cas  précédent,  tes  distances  angulaires  de  l'objet  relevé 
à  tous  les  autres  objets  qu'on  veut  placer  sur  la  carte  ; 
ces  angles  feront  connaître  le  relèvement  de  chacun 
des  objets  eu  particulier.  Les  distances  angulaires  peuvent 
être  considérées  comme  très-exactes  ;  dès-lors  les  erreurs  de 
tous  les  relèveraens  seront  à  peu-près  les  mêmes,  et  auront 
en  conséquence  peu  d'influence  sur  les  positions  relatives 
que  l'on  doît  conclure  de  tons  ces  relèvemem. 
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NOTES. 


Il  n'a  été  question,  dans  le  Traité  précéilent,  que  de 
k  manière  de  faire  les  observations  astronomiques  lor»- 
qa'on  est  en  mer  ;  et  l'on  n'a  parlé  avec  quel  qu'étendue 
que  des  moyens  de  les  calculer.  On  a  cependant  cm 
deroir  ajouter  aux  règles  qui  y  ont  été  prescrites ,  des 
éclaircisseniens  propres  à  en  faciliter  l'application.  C'est 
dans  celte  vue  que  l'on  a  tâché  d'expliquer ,  par  des 
raisonnemens  simples ,  et  qui  pussent  être  à  la  portée 
de  toutes  les  classes  de  lecteurs  ,  les  diverses  règles  qui 
dérivent  des  premières  notions  de  la  sphère  ;  mais  il  a 
été  indispensable  de  renvoyer  à  la  fin  de  l'Ouvrage ,  la 
démonstration  de  celles  qui  tiennent  à  la  théorie  plus  com- 
pliquée de  la  résolution  des  triangles  sphérlques.  C'est  ici 
le  lieu  de  remplir  l'engagement  que  notis  avons  pris  de 
les  donner.  Nous  ferons  connaître  comment  l'on  parvient 
à  trouver  les  formules  d'après  lesqnelles  on  doit  faire  les 
difTérens  calcula  dont  nous  avons  donné  des  exemples  ; 
ensuite  nous  développerons  les  principes  de  la  construc~ 
tion  des  nouvelles  tables  destinées  à  rapporter  une  hau- 
teur prise  dans  un  lieu  quelconque  ,  à  un  autre  lieu 
peu  éloigné  du  premier,  et  situé  sur  le  même  méridien. 
On  ne  verra  peut-être  pas  sans  intérêt ,  l'nsage  que  l'on 
pourrait  faire  des  mêmes  tables  pour  corriger  les  hauteurs 
observées  de  la  lune  et  du  soleil ,  afin  d'obtenir  la  dis- 
tance réduite  de  ces  deux  astres  ,  dam  l'hypothèse  que 
la  terre  est  un  sphéroïde  applati  vers  les  pAles.  Noos 
donnerons  enfm  la  démonstration  d'une  méthode  asscx 
simple  ,  et  dont  nous  avons  eu  occasion  de  parler  ,  qui 
peut  servir  i  calculer  l'inclinaison  du  rayon  visuel ,  lors- 
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qn'il  va  aboutir  ao  pied  d'une  cite  par  laquelle  l'horisoD 
se  trouve  borné.  On  pourra  juger,  après  en  avoir  pris   ' 
confiaUsance ,   de  la  valeur  des  motifs  qui  nous  ont  en- 
gagés k  n'en  faire  aucun  usage. 


Soit  ZHPfO  la  inàidiai ,  Z  la  i^nitL ,  ot  HO  l'IioriMm.  Si  P 
cK  le  pdie  titré  et  EQ  l'Àjuucur,  l'arc  PO  ura  égil  1  k  Uûtudc, 
«t  ZP  Kn  aoii  coapJcnKDl  à  go*.  Je  lappoie  que  le  toleil  loit  bu 
point  S  Aa  parnUIrle  *  l'équateur  Rf,  fnrc  PS  len  U  diiuoce  du 
•uleil  au  pôle  iltni ,  et  l'irC  SI  ta»  u  bauteuc  {  par  coutéquent  HZ, 
qni  eM  la  ditttnce  de  cet  utre  lu  i^nitL ,  len  le  compIJmeDt 
de  In  hautear.  Le  imn^l*  ZPS  txt  formé  par  ta  dialaace  polaire 
éP  ,  et  par  la  CÔtéa  ZP  et  ZS ,  qui  ■ont  te*  complémena  de  la 
latitude  eL  de  la  kanteur.  On  doit  remarquer  que  l'angle  ZPS  , 
formj  pr  te  cercle  de  décIioaiMm  SP  et  le  méridien  ,  eit  l'angla 
horaire  de  l'aitre  S  ;  TanglE  PZS  (orme  par  le  Terlical  et  le  mé- 
ridien ,  CM  l'aiimuib  ;  toHn  l'angle  ZSP  toimi  par  le  Terlical  ZS 
et  le  cercle  de  d^elinaiiOD  PS ,  eat  Fangle  de  variatioo.  Soit  que  l'on 
▼tuille  coonaitre  l'angle  horaire  on  l'aûmulti  d'un  astre  par  l'oliier- 
▼alion  de  n  hauleur  ,  loit  que  l'on  «enille  calculer  la  (lautenr  arec 
l'angle  borairE  ,  ainà  que  la  latitude  aiec  l'angle  de  variation ,  il 
(M  nécnuire  de  résoudre  le  triangle  ZSP- 

Mommon*  S  la  hauteur  SI  de  l'aatre  ,  D  M  distance  aa  pâte 
Aevé ,  £  b  latitude  PO ,  h  l'anf;!»  boiairc  ZPS ,  ^  l'atioToth 
PZS ,  et  V  l'angle  de  Tariation  ZSP  ,  on  aura  le*  dénomiuationa 
de  toutn  Im  partie*  du  triangle  ZPS  ;  ce  lont  celle*  dont  non*  fèroni 
nuige  dian*  le*  calcul*  *iiivani. 

Id  trignaométrte  enaeigna  à  tronter  nn  grand  nombre  de  fonnole* 
ditCrence*  ,  qui  tonte*  *eraieDt  propre*  a  calculer  nn«  de  ces  lii 
quantité*,  lonqa'on  en  connaît  tn>ia  Bulrei.  Noua  aTon*  cboiû  parmi 
'  le*  méiliodea  connue* ,  ecllc*  qni  lOnt  généntemenl  regardée*  comme 
lea  plu*  timple*  j  et  ai  non*  avon*  L-herché  à  eu  introduire  de  Dou- 
icllei ,  ce  o'rM  que  parce  qu'Ole*  noua  ont  paru  encore  plu*  propre* 
que  le*  ancirane*  à  lioiplifief  le*  calculs  ,  ou  à  rendre  h*  opéraiioua 
plu. 
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Calcul  de  Vcngle  horai-e  (*). 

On  ■  [ji^nénlcmtni ,   dam    le  liiiDgli  ZPS , 


m;*  7P?=fi,  7.S  =  tfi>  —  n,   PZ  =  gcfi~£,  tt  PS^Di 


-'-^"^ 

/:.co. 

D 

D-aprii 

It*   riglM 

W.*  =  l-a« 

'iA 

et 

ÙaL 

««i>=Mi.(£  +  D 

-co.£.. 

Subtlhtiam  ilaiu  l'équalion  pi^rrdeolc,  au  lieu  de  cc«  &  et  de  ■  •  • 
M  L.cOê  D ,  Icun  Talcura ,  on  aun 


StA  il  tuit  qaa 

— V  A _   w«|(f^-l-W-«-g-»inS{^-*-P-g)   . 
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Le*  r^lr*  de  Fart.  75  «oiK  tir^  de  celle  fonDiile ,  qui  cm  de  Bor^tu 
Ou  eut  ubiigj  de  chercher  le  iuCdm  noaibre  île  lo^riibmH,  iiiii-  par 
Ici  àulctt  niétiiudei  j  Qui*  U  pHpaMtioo  du  calcul  ut  un  peu  |Ji)« 


mail  coi&^acM^A— 1,(1  (nUlitniiit  cette  Tileur  dan>  l'cqa»- 

ûa  5^  =  M  £  .CM  i>  4- a  M«*  i  A.CM  £.>»  D  —  CM  £  ùa  i>; 

Ml  bien 

nnSsacô*  ^  A.coi£.HnZ>-kiiii  (D— £). 
ITim  iDtra  cAtf, 

mH=t  —  acëè   |  (90*  -I-  B) , 
m(D—L)  =  iimik*Hgo^-0  -j.)—  t. 
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SnlMtitnnit  cei  nkun  dan»  l'équiiion  fiicUeuu ,  M  * 

■o  iigc^+B)  =  côt  j  (go*  — fl—i)— cô«  ^h,t»L.àa£?i 

d'où  l'on  tin 


,    j^, eut  ^  h  .  yeot  L  .ùa  D 


Borda  a  inani  dani  >on  Tniif^  àa   Cercla  à  réflexion ,  Ict  far* 
tnulc*  NÛTania  pour  liaoadn  \e  mêma  probUme. 


U90"- 

nn 

i&.l/cO(£.tiD/> 

H)  = 

COtAf 

On  iltMl  d'abord  remanjoer  que  un  ^  (90*— i7}  =  «Mt'(90*  +  ff}( 
mail  OD  oondui  pin  bcUcnuot  la  hautcot  de  J  (90°  +  H)  qnr  da 
^  (go*  —  fî)  ,  et  c'dt  un  de*  avanOfçr*  de  la  formule  qiw  dum 
KtoB»  adopta.  Eoauiu  ,  d'aprii  L  diaponiion  du  calcul ,  on  uUîeit 
■Dw  plui  prompicnttnt   CM  ^  (97*  —  D  —  £)  X  catM  que  •  ■  • 

'  '-  i  notre  méiliode  limpliB»  donc  nn  pn  W 

op^tattOM. 
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KOTE   III. 

Calcul  de  la  latitude  par  deux  hauteurs  du  soleil  prises 
hors  du  méridien ,  et  par  l'intervalle  de  teins  écoulé 
entre  les  observations  (*). 

Soit  S,  Jig-  t  et  a ,  le  li»  da  adcil  ton  de  robKrrBtioii  de  U 
petite  banteur,  iV'  le  lieu  du  uUil  *  l'iiuluit  de  l'obtervntion  de  U 
gniHlf.  Inuginoni  que  In  deux  lieux  du  «oleil  wiient  joiuu  par  un 
■TG  de  grand  cercle  SU' j  cainerroni  Ici  dénominalions  que  noua 
avoD*  adopter* ,  et  nommoiu  de  plni  B!  la  giude  bauieur  (5"/',  et 
t  l'inierTalle  de  lem*  écooU  entre  les  otnerrationt  ,  rëduit  en  Sepit. 
L'aogle  SPS',  bnaé  par  tes  deux  cercka  de  d^cliiuilioa  PS  et  PS', 
Mt  iff\  à  t ,  et  l'»rc  de  pand  cercle  SS  CM  la  diitauce  dei  lieux  du 
wIoU. 

Cela  poté ,  dau  le  triangle  SPS",  qoe  Ton  luppose  iaocèle  pour 
abîmer  le»  opéntkmi ,  on  calclde  1*  diilance  SS'  et  le  premier 
angle  an  iiAà\  PSy,  fonné  par  cette  diilauce  et  le  cercle  de  d^cli- 
nuaon  corre^ioadant  à  la  petite  banteor.  On  connaît  dans  le  triangle 
ZSS,  lea  troif  côléi,  dont  l'on  en  la  diitance  dpi  lieux  du  (olril, 
•t  lea  deux  antrea  aoni  les  complânens  dri  deux  luiateurS  obsente; 
il  est  donc  potiible  de  calculer  le  lecond  angle  au  foleil  ZSS" , 
ioimi  jmx  le  cercle  de  distance  et  le  vertical  du  soleil  ,  lor»  d« 
l'obaervation  de  la  petite  hiuunr.  I^  diffiSrpnce  di'»  deux  angle*  au 
■deU  PSS-  —  ZSS-  y^.  I ,  ou  lenr  somme  PSS"  4-  ZSS;  jig.  9 , 
«st  l'angle  de  Tariniioa  ZSP  du  triangle  ZPS ,  qui  Sert  i  calculer 
le  côt£  ZjP,  ou  la  latitude. 

Dùta'nct  da  Unix  au  toleil,  et  premier  angle  au  toteil.  Si  l'oa 
emppoiK  que  lea  deux  dëclinaitoiu  soient  les  mêmes ,  les  côlà  PS 
et  PS'  feront  ff/tax ,  et  le  trianglf  PSS  sera  isocile  i  «Jors  on  a , 
pu  les  rt^lef  Ordinaire*  de  U  trigoooinjtrie  , 
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Ct  font  co  diux  éqaatiotu  qui  lerTent  ■  oilculer  la  diitmee  S^ 
et  h  pi«ui«r  ang1«  au  wleil  PS^. 

Deuxième  aTtgfc  nu  soleiL  Diiu  le  triangls  ZSS  ,  so  a  rcqMtïon 

cMZS'  —  coiZS.cOiSy 

CM  ZM   =  ■  • 

■in  ZS.iia  ti'S' 

Si  l'on  emploie  Isa  d^nomïnatioiu  que  I'od  a  adopUci,  elle  d**ieilt 

<»(  i/  .  du  SS- 
CI» ZSS-  =  t  —  9  ïï'i  ZSS' 
«in  ff .CM  fJ'  =  lin  (H-^SS')  —  cm  ff ^t  SS: 

■nb^tîtuant  cet  valenn  de  cca  ZSS'  et  de  iln  H.eot  SA'  djiu  Tëqua- 
ttou  prjcédeDW ,  on  a ,  toatea  réductiom  fiiiei , 


1  Zi'J'  : 


nÇg-t-Aa')  — .ing' 


CM  Jï.iin  SS' 
CM  Jï  .  lin  A"4" 


dniZ«'=x/! 
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Notes.  t-7 

Cille  formiilt,  f»r  bqui-lt.^  on  irotiTe  le  deuxième  angle  lu  *ol>-i], 
■it  dnalof;utr  à  celle  qui  icrt  au  calcul  du  l'angle  korairr.  lift  (loim^ 
doitcnt  tire  di'f^asér»  du  U  mante  manicre ,  et  la  piépantion  du 
calcul  dtnt  itrr  luiti  liiuple. 


LaUtiuit. 

Le 

uùntl"  ^JV 

nou 

1  donne 

J?P 

—  co.  P,ï.cr„ 

ZA 

"' 

.  W  .  u  i^ 

omT        "*' 

,  f.- 

.  0fH.D..m// 

âu 

JJ.CO.// 

;où  l'on  li 

" 

Un  £  =  eo.  V.ûn 

D.amH  +  eatD. 

.t'uti 

Ou  HÎE  ^ue  C09  f^  =  icoi  ^  V  —  1  ,  et  en  luUtitiunt  celte  valeur, 
elii£  =  3coï  i  V.ànD.tatH  —  m  (0  — ff); 

BD£  =  i-'ac<M  i  (j)0»  4-  Z), 

•in(D  — H)  =  3^'i  (90- —£»—//)  — I. 
SubMitoant  cet  Tileun  de  lin^  et  du  lia  {D — //),  on  iDTa 

d'où  TOD  tin 

rinjf=   ""^'^V""^-  °"^   , 

to»  i  (  j)tt»  +  Z  )  =  co«  t  (  go"  —  ÎTITT/}  co»  W. 

Crlt«  fonnule  en  analo^e  à  crile  qiii  lert  i  calcule''  ta  liiIIUIiTj 
•t  JMiiti  par  conriqnentt  <■(■  minM  aTaotag». 

3.  M 
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Calcul  dt  la  dislance  vraie  Je  la  lune  au  soleil  ou  à  une 
étoile  (*). 

Son  Z  la  icnilli ,  ^g.  3  ,  ZB  le  Tertiol  de  U  luoe  ,  et  ZO 
celui  du  lolei).  Si  L  ert  le  lieu  ipparcnt  de  la  lune  tx  U  \»  lien 
Trai ,  de  D>éine  ai  S  a\.  le  lieu  apparenl  du  toteîl  et  S' le  lieu  fni , 
SL  tera  la  dialance  apprenie  el  S'L  la  dialance  vraie.  Nommoiu 
H  la  hauteur  apparcoie  JIL  de  la  luoe  et  W  u  hauteur  vnie; 
B  la  baulcur  upparetile  du  loleil  et  if  u  hauteur  vraie;  ^  la  dlia- 
lance  ipparenu:  et  x  la  diitaoL-e  Traie  «joe  Ton  clieicbe. 

Cela  poK ,  dam  le  Iriangle  LZS ,  forme  parla  diiUDce  appareou 
dei  deux  ailjea  et  par  la   diilance  apparenta  de  chaque  aitre   an 

co.A-.log.ùnB 
"^  cotU.totS 

Daua  le  triaii|le  L'ZS'  des  hauteur*  vraiea  et  de  la  distano  Tnîe , 


O.JÏ  coafl-.coiiC 

5  =  CM ff .co. 5  —  co«.(fi 4- B), 

9'  =  coa  Jï'.  CO.B-  -  co.  (H-  +  B-}. 

1  de  ùaW.ûn  £  et  de  lia  B'.iinB',  on  ann 
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eo»  A  +  coi(g  +  B)    _    cQt.r  +  et».(ff'-l-J') 
cot//.co.a  —  iMtU'.eotB- 


Oo  hU  qua 


it  ca  Talcuci  tbi»  PûiotlioD  ,  on  iim 

^  '  co.tf.co.B 

Fuwmt  i  prteiDt 

a»H.catll 


-ly^kill 


Otlc  fnrmulc  at  cunnoc  Mnn  le  nom  de  Borda  ;  elle  tM  U  pim 
géoiralaiwiit  utitée ,  hinqu'on   &it  uuga  de*  uble*  de  lagaiithmei 


Diailiz-ccbyGoOgle 


NOTE    V. 

Calcul  de  Vazimuth  et  de  l'amplitude  du  soleil  (*), 
Le  ttiuigle  ZSP  ,Jig.   i  et  a  ,  uoni  dcone  l'riqiutioa 

„,..  «M  PJ—  COI  PZ.cotSZ 


u  — 

ùfJ'Z 

ÙD^Z 

ou 

ea 

^  =  - 

mD  —  iin 
CO.Z..C 

w«^  = 

3cdÏ  ;  ^ 

-«. 

M 

àuL.ùn 

£r  =  eo< 

L.a^B 

-cOit£  +  fl). 

SubtitHinit 

CM  «lenn  de  cm  ^  ei  d* 

«D  L.iin  if  da»  1- 

pçicéà^xe 

<»>• 

,^" 

i^  =  ~ 

ca>£ 

COI  if 

D'«prt.  l 

«rtfilci 

coaoaa 

«)«B  +  coi(i  +  /f}  =  a«i.:(D+£+ff)coiî(L+ff— iîj, 
on  ■■!»  donc 

— .  co.:(fl  +  £  +  ff)cot!fi  +  ff— Z)) 


m  rtj  ut.  lit. 
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NOTÏS. 

Ccue  fonnulf  est  ùrie  du  Tniii  du  cercle  à  réDcxioD. 
■'  f  impcction  iet  fig.  i  cL  a ,  que  l'uiglc  PZS  etX  lo-jjov 
par  le  Tcrtical  du  total  et  1«  partis  du  méridien  qui  nt 
du  pôle  iXtyi,  Aûui  l'aiimuth  calculé  A  doit ,  dana  tous 
élre  compté  k  partir  du  pAle  élcTJ  (or  l'boritOD ,  cool 
l'a*otii  dit  art.  iSa. 

R^rcDODi  r^quation 


SappoaoïM  que  le  aoleil  eat  à  llioriioa  ,  alort  H  tl  lin  ff  deTiennent 
#gaui  à  i£ro ,  COa  0  =  1 ,   et  l'on  ■ 


Si  Fou  cDiplnie  la  dcdiiuiioD  à  au  lieu  de  la  dUunce  polaire ,  on 
a  ùad  =  cc»D.  D'un  autre  <Ali,  go»  —A  ou  A  — go  eM  l'ant- 
plitude  de  l'atlre ,  ou  aura  donc 

ain  aiiiplitade  = —• 

<7tnt  celle  Tunnule  qui  noua  a  Krri  à  calculer  l'amplituile  du  loleil 
ivoy.  art.  i36). 

Le*  rrgl«  que  noua  aTOoi  donnée*,  art.  Iij6,  pour  calculer  l'aii- 
mntb  du  luleil  par  le  nmyea  de  l'ant^lo  horaire,  dériieot  de  deux 
analogid  de  A'éper,  trêa-connnea  ,  et  qui  lervcnt  à  calculer  un  dei 
anglei  d'un  triangle  ipliérique ,  Ionique  l'un  connaît  deiii  côléa  et 
l'angle  compris  entre  ce»  côtés.  En  tt!ti,fig,  i  et  a,  dam  le  trianj'c 
PZS,  conniiuant  fangte  Zf.S'=  A,  UcdtéPZ  =  9o>~£etI( 
côié  PS  =  D,  on  n 

un;:  [A  ro  r)=coi;A 
l'ogH^+rj^eot  ;a 


>in 

;(9»°- 

-i-uD) 

ûu 

;C9»"- 

-L^D) 

COÏ 

Uso'- 

777^  D) 

«01  ;  (go*  —  L-^ D) 
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i8a  Notes. 

Lonquc  U  Kilàl  puw  au  méridien  du  côli  du  p£lc  abiiuj ,  fig.  X  j 
A  «t  plut  grand  <jue  f,  et  l'on  aura 

A=:{{A-y)  +  k{A-i-y), 

c'«t-à-dire  que  riLÛuntli  Mt  ^I  à  la  •ommc  du  premicT  et  du 
■econd  «Dgle. 

Si  le  (oleil  paMC  au  méridien  du  côté  du  pôle  Atté^fi^.  i,  ^  <A 
«1  (KUlraire  plut  petit  que   F,  et  Toii  anra 

-<=H'*+  ^)  — i  (r— ^), 

c'eit-l-dire ,  que  l'azimutli  est  égal  à  la  ditlëreDce  du  premier  et  da 
second  angle.  On  doit  l'apperccvoir ,  à  rinipeciion  ànjig,  i  cl  3 , 
que  l'angle  A  «t  loujour»  compté  comme  dam  lea  calcula  piécédeni, 
à  partir  du  p&Ie  éleré. 


Calcul  de  la  différence  qui  existe  entre  l'azîmulh  du  johil 
et  l'asimuth  d'un  objet  terrestre  (*). 

Soit  S  le  lieu  apparent  du  aolril .  M  Is  lOnlniet  d'une  montagne 
dont  ou  a  obictvii  la  distance  SM  au  loleit.  NoDimoDi  A  cette 
diituncc  apparente  SM ,  H  la  hauteur  apparente  SU  du  aaleil ,  et 
O  la  liauteur  apparente  de  l'objet  M  ;  aoît  de  plui  Z  la  diUiFrrnce 
des  Biiniutfaa,  ou  l'angle  SZM.  Dam  te  triangle  ZSM ,  nom  aioBi 

tf_co<Z^coiZ 
lin  ZJ.ain  ZM 

coiA— aiD/f-MnO 
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Notes.  iS3 

EM  Z  =  a  CM*  ;  Z  —  I , 
liD  a.iin  O  =  CM  /f.cM  O  —  eu  (  A  -I-  O  ). 
Sobnituiit  et*  Tilciin,  on  a 

_.               co,A-co.(H-t.O} 
*"*^^=  co.tf.c«0 

lyoprii  Ici  rigla  de  U  trigonomitrie  , 

eoiil  — coi(«  +  0)  =  aco.;(A+ff  +  0)cOii(ff+0  — A), 

on  Bim  donc 

_.         _   co.;(A-<-g-t-0}co»ifg+Q-^)   ; 
■^   ■       ~  eoiH.co.O 


.,.=v^ 


cotâ-catO 

Crtw  itiaiin  foranJe  «t  de  florJa  ;  «lie  ni  aittlogne  1  celle  ([ui 
■«CM  i  calculer  l'azimiitli  dn  joleil ,  «o  moyen  de  U  hauteur.  Lei 
qiumitéi  que  l'on  cherche  pour  en  oondure  U  relivenicnt  aiinmo- 
mlque  d'un  olijet  quelconque,  pourront  donc  *tr*  obtenue!,  la  plu- 
part du  tenu ,  par  deux  calculs  à-peu-pri>  Mmblable*. 
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NOTE    VII. 

Principes  de  la  eonslructinn  des  tables  destinées  à  frower 
la  correction  di^  la  plus  petite  des  deux  houleurs  prises 
hors  au  méridien  ,  pour  obtenir  la  latitude. 

Soit  ^  r»-,:.m->'h  ,  f.  l.n  laliliirle  et  H  1>  baulrur  du  loint.  RI 
tll  <>t  1(  chai';:-  ii"''it  en  Ii.riiii  iir  cori'opunibnt  i  une  [iriiie  didc- 
tiacK  11.   ddiii  Li  I  iiidide ,    ou  a.  |iiir  le*  K^lii  ronnui'» ,   .    .    .    , 

ditrn  du  côré  du  pùle  bIkilik  ,  «1  le  tigiiir  jAoi  quhnd  il  t  p^rac  du 
coLé  du  pôte  ^k'ié.  En  cifut ,  dan*  "tt  prciiiier  c»  fjig.  i ,  l'ii^lc  ji 
etc  ptui  gnnd  que  91)°  ,  et  ion  Ciiuduii  e>l  ncgiiUf  j  d^ini  Ir  tBCon4 
en ,  Jiq.  3,  l'aiigle  ^  est  pluf  prlit  que  9D"  ,  et  son  coiinui  <it 
^Koilir.  A  prneiit ,  û  l'un  fun^idciE  TelTit  que  le  ctum'inient  en 
laitniJu  dtùt  pruduin:  sur  ta  bautettr  ntéridluniie ,  un  «rm  que  l'rr- 
reur  dei  hiuieurs  ,  lunqve  1«  toliil  «t  bun  du  méridien ,  «  lien 
diDS  te  nijnic  uns  que  celle  de  la  liaulfiir  mêiidiiDiM;  dèt  Ion,  à 
l'on  toiiipie  t'oiimutli  Â  a  jariir  du  cùté  où  le  «oleil  psse  «u  uié- 
rîdiea  ,  on  aura  toujours  tH  =  iA'/?l  haat.  mèiid.  X  c<M  '^^  IxKique 
le  cIiangeiiK'nt  en  latttnde  lend  i  auj^nienlei  la  bauleur  niéridlenne, 
il  fuut  ajouter  IH  i  la  hauleur  oIitcrié<-  ,  et  le  rctranelier  d.ini  le 
CM  contiBJre.  Si  ji  est  plus  grand  que  gO°,  cas  A  devient  n^gaiifi 
■Ion  tU  doit  flre  eni|>lo3é  avec  un  ligne  difTcrent  di:  nlui  de  U 
«amtiun  de  Li  hauleur  méridii-nne.  On  peut  (aire  diiparalire  «Ue 
dernière  distinclion  de  ca>,  en  emplayanl  au  lieu  Ak  <xa  A  t»  valeur 
I  —  ain  Ter.  A  ,  et  l'on  oura  ilJ  =  àijf.  luiut.  ménd.  —  dijf.  haut, 
mirid.  X  sin  ver.  A.  Tuulci  les  fuis  que  A  sen  plus  |-«'il  que  91^, 
Ùit\et.A  urx  [ilu*  petit  que  l'uniié  ,  et  la  correction  «era  pinitiit. 
I.or>que  A  sera  plus  gmnd  que  gi>«,  sin  mt.A  lern  aussi  pliis  grand 
que  l'uu'i'c ,  et  la  corrcetioti  lera  npgaUve.  X.ei  labl»  XII  et  XIII  sont 
dcllinfcv  à  calculer  le  linui  ver»  de  A ,  en  lupposani  que  cri  angle, 
onmine  On  vj  al  de  le  dire ,  est  compté  à  partir  du  tôii  où  1«  soleil 
puie  au  iDéridicOi 
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Notes;  i85 

An  Vta  de  h  âlitann  polûre  dont  fxnu  «tooi  fait  iu*p  jusqu'à 
pr^srat,  emplojoiu  la  dfcliniiion  du  loleil ,  et  noaunooi  à  cat  âé- 
nuiit-  Ii>  triangle  P2S,jig.  ■  ,  noua  doana 


c(m£.cos0 


.  Lonque  la  Atàmûe/cm  «m  de  dlfll(i«Me  dénominitiiini  que  la  la^ 
lude ,  sia  d  change  Je  signe  \  on  aura  donc  gin^ralenicnt 


I«  signe  fUfëriruT  qnsnd  la  dJcTiOaiMO  en  de  m 

que  la  latitude ,  et  le  ligne  inllErieur  quand  elle  est  de  dénominalion 


I-a  pge  de  la  laUe  XTI ,  qui  est  à  gaDclu ,  contient  le  premier 


I   il  filât  le  chercher  avec  la  latitude  £  e 


la  baulenr  U.  La  se^nde  page  de  b  droite  contient,  som  le  nom 
d'ai^umcnt,  la  talrur  du  dénomiaalFur  coa  Z,.cos  H\  et  c'e>t  artc 
cet  argument   et  la  déclinaiioa  que  Ton   trouie  ,  dans  la  table  XIII, 

le  second  terme   • 

co.  £.™.// 

L'angle  A  que  l'on  olniendniit  par  le  Calcul  de  la  formule  prc- 
Ccdcnle  ,  urait  compté  à  partir  du  pôle  éleva  ;  mai*  d'ap rca  ce 
qui  virnt  d'être  dit,  il  e*t  nêecasaîre  d'ublenir  l'aziniulii  «jmplé, 
ilans  tons  la  cas  ,  à  partir  du  coté  ot'i  le  soleil  passe  au  méridien, 
qiii  ot  laulôt  celui  du  pôle  i\tit  et  tatiiûc  celui  du  pùle  abaiBC) 
on   y  est  parienu  de  la  maoître  suivante  : 

FaiMiiu  f  pour  abréger  > 


ain  J 


■  =  f  . 


on  aura  rài  -^k.A  ^  P  ^  S. 
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i86  Notes. 

Si  In  d^inùion  et  b  latitude  Mint  de  lahat  dfaouàiMïon , 
qiw  )■  déclinaiion  WÎI  ploi  grande  qae  la  latilude  ,  le  aoleil  pa 
an  méridien  du  côté  du  pôle  éleré  j   alon  ou   a 


Lonqu'on  aura  trouTé  P  et  tf  par  le*  rigle*  de  Tait.  4^,11 
fendra  retrancher  le  lecond  terme  du  premier. 

Daoi  le  a-M  od  la  lalitiide  eit  piui  jçrande  que  la  dédioaUon  ,  le 
•olril  paue  au  méridien  du  côté  du  pôle  ohalué  ,  et  le  sinui  Tetae 
de  raiimaih  ,  cimipté  à  partir  de  ce  pôle ,  eM  3  —  lin  Ver .  .><  i  On 
aura  doue 

a  — rtuTer.-^esa-i»  +S=T+J~P. 

n  faudra  rettancher  le  premier  terme  du  lecond  ,  angmoiti  de 
deux  unii& ,  ninj^i  (jue  noiu  TavoiU   rrcominandé. 

Lortque  la  déclioainon  ett  de  dlAïrente  dénontinaiion  que  la  bti- 
tilde ,  le  aoteil  paaae  au  méridien  du  côté  du  pAle  abaijaé ,  et  i'oa  a 

a  —  «n  Ter.  .rf  =  a  —  i>  —  J  =a-d' -  P. 

Daiw  Ta  «eoode  partie  de  la  ubie  XIII ,  où  ta  dédinaiion  doit 
£tre  de  dlITérenle  efprce  que  la  latitude  .  on  a  écrit  a  —  if  au  lieti 
de  'ï  i  par  ce  iDOjen ,  il  laul  retrancher  le  premier  terme  du  second, 
mais  il  n'eM  pai  néeeteairc  d'augroenier,  le  aecond  terme  4e  deux 

Ce  que  noui  avoua  appelé  le  multiplicaieur  du  chemin  Ciit  en 
latitude  ,  e>t  donc  le  linui  icrae  de  l'aiimuiL  du  raleil  compté  ■ 
partir  du  côté  du  pass.i{;c  du  méridien  :  on  trouvera  dam  la  table 
XIV  ,  l'arc  qui   lui  coriespond. 

Lei  ubtei  XII  et  XIII  peuvent  aoui  Krvir  à  corriger  le*  hantnm 
ohaenéo  en  mjme  lema  que  la  di-tance  apparente  de  la  luoe  an 
aoleil  ou  à  une  étoile ,  daiii  le  caa  oii  l'on  voudrait  obtenir  la  dis- 
tance réduite  de  cea  deux  anrei ,  d.ina  l'iiipothèse  que  la  terre  tat 
un  tpliéroide  applati  vera  lei  pAlei.  En  efTet ,  d'aprU  ce  qui  a  été 
dit  art.  laa ,  il  (uflit  de  caleiili'r  lei  bauleun  avec  la  latitude  du  lien 
de  robwrvation  de  distance,  diminuée  de  l'angle  à  la  lerticale.  IH« 
Ion,  >i  Ici  hauteun  ont  été  oblcnœi  directement  par  l'ofaterTaûm  , 
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il  faut  j  «joulcr  on  cd  retranclier  itt  ijatatlitit  dODt  elles  auraient 
dû  itn  pliu  grande*  ou  ptiu  pctilCf ,  m  Tertu  d'une  diminution  din* 
la  laiiiude,  qui  scrail  ë°ate  i  l'augte  ■  la  verticale.  ABn  de 
rendre  uOilornie  l'iiu^e  des  lable»  XII  et  XIII ,  il  lera  n^cCBaire  de 
coDiidorer  ■■  une  diminution  dani  la  latitude  du  lieu  dei  olnerTationf 
de  distancea ,  tend  à  augmenter  ou  ■  rendre  ploi  petite  la  hauteur 
mà'idieDQe  de  l'aitre  dont  on  Teut  corriger  la  hauteur.  Ensuite,  on 
opérera ,  rtlaliienient  n  l'anijte  ii  la  Terlicale ,  abaolumcnt  de  la  mjme 
manière  qne  noua  avons  recommandé  de  le  &ire  à  l'égard  du  chan- 
f^emeat  en  latiiude  qui  a  eu  lieu  entre  le*  obterrationa  de  hauteon 
pi-itei  lion  du  méridien  pour  obtenir  la  laliludc.  On  obiir^ndra ,  dani 
ce  cas,  dei  bautcun  corrigées,  qui  procureront  la  ditlaucr  Traie 
det  dciii  aitm ,  dam  l'bvpotb^  que  la  lerre  eat  nD  iphéroïdc 
applaii  vers  le*  pôle*. 


KOTE    VIII. 

Moyens  de  calculer  l'inclinaison  du  rayon  visuel  gui  va 
aboutir  au  pied  d'une  cale  par  laquelle  thorison  se 
trouve  borné. 

Soit  jIO  nne  portion  de  la  iDrlaee  du  globe  ,  et  .^  le  point 
du  rivage  qui  borne  l'horiion  dani  le  «crtical  d'un  aure  quelconque. 
Si  du  point  B,  qui  t*t  éleié  d'une  ipiaDtilé  égale  ^  £0,  ou  (dMerre 
la  hauteur  de  cet  aitre ,  eb  qu'on  fjiK  coïncider  mhi  image  réfléclii« 
avec  le  point  ji  ,  l'indinaisoD  du  ravoD  visuel  BA-,  qu'il  i^agit  de 
trouver,  aéra  égale  à  fangle  LBjI ,  que  ce  ravon  viiuel  lait  avec 
la  ligne  horisonule  LB.  Lonque  la  diiiance  AB  .  ou  l'arc  ^O, 
•ont  iaHHinn*,  il  faut  se  procurer  l'angle  LBA  di  la  nuniire  sui- 
Tante.  Tandii  qu'un  obtervaleur  mesure  la  hauteur  de  l'astre  étant 
■u  point  B,  un  autre  obserratenr  obtervera  la  même  hauteur  d'un 
antre  point  b  ,  beaucoup  plu*  élevé  que  le  point  B  ;  la  diDerence 
dei  deux  hauteurs  bO  et  ffO.  ainsi  que  CelU  de*  deux  angles 
obaené*,  aerviront  â  trouver  l'anda  LBA~ 
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iflS  Notes. 

Nommons /raogleXS.'f,  on  la  correciion  de  Ii  bantcnr  otuerti» 
en  fi,  ni'  l'nnf^lp  ItA ,  on  li  comctiOD  de  la  hauteur  (dMerrée 
<n  b.  Soil  A  rél-i>atioD  dt  Puil  AQ,  ei  h'  Iclévâiioii  bO.  Menon. 
^i*  perpendiculaire  au  rayon  CO,  qui  cit  proluugj  jiuqu'ea  4. 
Cela  poté,  Im  Iriinglet  recUDgIn  b-iD  ,  BAD  donaent,  par  le* 
rigtes  de  U  uigonointuie ,  lea  deux  ^quaiioai  i 


=ot.*Bi)  =  laDg/=-^; 

d-oà  ron  tir* 

hn-BD 

UOfi/        uns/_         ^^ 

Le*  anglea  J'  et  /  n«  loot  junai.  ^e  d'un  p«it  DonbR  de 

on  .un  doDC 

nos  erreur  «eoùblc  (•) , 

IWil 

'"'-  i^,\r-l)  ' 

«ngi 

iiD       ao-i-no       h 

+  D0 

On  doit  remorquer  que  DO  rH  le  tinoi  icne  de  Turc  ^fO,  dent 
le  ainui  ^D  ett  connu  ;  il  lâut  donc  tubaiiiuer  à  i'O  •*  ndeur  ra 
ionclion  de   /ID. 
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Notes.  183 

On  a  pir  le*  règle*  coddiim  ,  en  luppount  le  Ttytm  /gai  à  ruBÎl^, 

370*   _   ^* 

a4 

Subtiitnon*  1*  taleiir  de  ^40 ,  doanie  ]>ar  la  seconde  tqiaiion  , 
Jann  l'expression  du  linu»  Terie  du  ^O,  non»  aurou»,  en  nfgligcant 
In  lenDd  qui  Kiot  mu-deuu)  de  qualre  ditnenûom, 

■in  j40  3.ain  AO 


Soit  a  le  njoD  de  U  Unt  y  et  mettoni  dam  r^quition  ftité- 
deaie  £0  >u  lien  da  un  Ter.  ^O  i  «  'fi^  on  lieu  de  tin  ^0}  dou 


Mail  nou*  «TOni  A^  Viqotûoa 

h  DO 


'  -  ùt^i-.AIi         ùir.AJ> 
•olxtituon»-}'  U  itleur  de  CO,  et  nous  luront 

AD  ^ 


/  =  - 


'.AD  aa.ÙD  i' 

ft'-ft 


-  .iDi-(r-j)  ■ 

rjqniiion  prjofdente  deiient  donc 

h{r  —  i)  h- -h        _^  ^ h-~h)> 


Douze.  bvGoOgIc 


I^  Talflir  du  trobiïme  terme  len  toujours  iamiible  ,  et  l'on 
pounn ,  dHM  tuu*  le*  eu,  le  borDw  au  calcul  <le*  deux  premicn; 
OD  aura  donc 


Le  premier  terme  peut  k  calculer  par  «ne  >îiii[Je  rtgle  de  pro- 
portion. Quant  au  lecand  ,  il  serait  làcile  de  coiutruire  une  petite 
uble  à  deui  arguiDi'iu;  et  avec  I»  diRercDCe  dci  deux  bauleun  île 
l'ail  et  la  diflérciice  des  angles  ob»-nës,  on  pourrait  lu  trouver  (aD* 
élre  obligé  de  prendre  de>  parliez  pivpuriiunihlteï.  Ce  Kcond  terme 
procurerait  niîoïc  raianinge  de  pouioir  corriger  l*iiicîiiuï~oa  du 
ra^on  visuel  Bjt  de  l'elTet  des  rvAncliuiu   lerretU'a  ^   car  on   a  .  . 

ain^O  =  «o.-.^0;doùrou,i„,^0=-^i^^,    ou... 

AO-^  ~ —•   Si  l'on    Teut  aToir  AQ  eu  partie*  «le  la   drcoidi^- 

icnce ,  il  but  employer  AD  en  partiel  du  rayou  \  alon  oa  •  .  . 

AD                                            h  —h 
A0= 7  '  ou  bien  AO  =      .^ i  d'où  il  toit 

que  le  aecond  terme  de  l'eipression  de  la  déprcsaion  /,  eit  toujoun 
^gal  à  la  Dioiùé  de  l'arc  terrestre  comptii  enue  l'observateur  et  le 
poiat  du  rivage  auquel  on  ramène  l'imsge  réflédiie  du  soleil.  Ha 
tara  on  pourra  reliaucher  de  cette  moitié,  la  quauiiti  qui  «tt  nécti- 
nire  pour  aïoir  U  rérnctioa  coi  respondanle  à  l'arc  entier. 
Bepranoos  Téqualion  qui  nous  a  donaf  la  valeur  de  /, 

■      M''-')    ,  (''-" 

Si  on  la  dilIereDlie  eu  n^rdint  I  tt  (/'  —  /)  comme  lariaUei , 
L'cirenr  du  premier  terme  s«n  d'auiaut  plus  petite  <[iui  A' .—  Jb 
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Notes.  igi 

■ers  pliu  gnad ,  au  que  le  point  h'  «M  plut  âerf.  Le  canbaiK 
nm  lieu  i  l'é^ril  du  secood  Itmie  ;  maîi  rcmme  ce  lerme  a  im 
•igne  conmjrc  i  celui  du  premier ,  Ifl  '>ateur  de  l'erreur  de  /  Hra  , 
dlHis  loui  les  ou ,  diminua  de  celle  dune,  ce  terme  eiE  affecté.  On 
peut  donc  cODcture ,  en  premier  lieu  ,  qu'il  ne  but  jiniala  n^ligei 
le  tecond  terme  j  et  <  n  HCOiid  lieu ,  que  l'on  doit  observer  uae  def 
deux  biuteura  dnni  un  lieu  trit-élft^.  Un  des  obaervateun  doit  donc 
le  placer  lur  le  pont  du  vaiweau  ,  et  l'autre  dam  une  dci  hunei; 

■Ion  la  quantité   -77 7-  pourra  itre  ig^le  à  J  ou  j,  et  reireur 

de  l'angle  /  acra  toujour»  moindre  que  —  /  (  f—  I),  on  —*(/  —  /). 

On  obtiendra  la  houteur  obacrrée  du  point  inlerieur  à  i'  priaj  nuii 
l'oliKrTateur  ptao^  dana  la  huoe,  ou  le  niouvemeut  du  vaiiaean  eM 
le  plui  •eniible ,  ne  pourra  gulre  la  mtaurer  qu'à  3'  ou  4'  près. 
fiotu  puQvont  doue  supposer  que  l'erreur  /'  —  /  est  de  4  !  alors 
«elle  de  l'angle  J,  ou  de  la  dépression  que  l'on  obtiendrait  par  la 
calcul,  pourrait  être  des  ^  ou  des  ^  d'une  minute,  qui  valent  4^" 
Od4o''-  Toute*  les  fois  que  l'on  ne  sera  pas  à  moins  d'une  lieue  de  terre, 
il  y  aura  donc  bien  peu  d'avanlagc  ■  se  sertir  de  celle  niélbode. 
Ou  doit  mîuie  s'appercevoir  qu'il  ne  but  jamais  emplo<rcr  Ici  hau- 
teurs obsertéea  de  ceUe  manière  à  la  deleroiiDation  des  positions 
gjographiigue*. 

Les  circoiuiaooea  qui  paraissent  d'abord  deTÙr  jtre  plus  iTanU- 
fieiMea,  soqe  celles  où  lo  vaisseau  *e  troute  à  moins  lic  deui  millea 
de  la  cale;  cependant  (/'  —  /]  deviendra  alors  plus  grand,  l'eiTcur 
angmentera  a  proportion ,  et  pourra  être  de  plus  d'une  minute. 
D'un  autre  cùti,  à  nse  aussi  petite  disunce  de  terre,  les  ondula- 
tion* du  riiage  dcTiendront  sensibles,  et  lis  deux  observateurs  seront 
exposés  a  rapporter  L-s  îmageii  du  soleil  à  deux  difTcrens  points,  qui 
pourront  Jtn  tous  letdeui  hors  du  vertical  du  soleil.  11  est  difficile  d'éva- 
luer  les  erreurs  dont  1'  —  1  et  la  hauteur  elle-m^nie  pourraient  ëiro 
affecta  djns  ce  cas  ;  on  sait  seulement  qu'etlt*  peuvent  être  auci 
considérables,  et  rendre  les  résultats  irH-dèfeclueui.  Cest  princi- 
palement celle  demièrL  cause  d'erreur  qui  nous  a  wigagés  à  ne  jwîat 
donner,  dans  le  Traité  précédent,  la  ui:inii;ri'  de  rojrifjcr  I»  linuieun 
observées  pris  de  terre ,  par  de»  observations  simuitantc»  fiiites  a  de* 
degiéi  d'êléiaiion  ub-difKreos.  &a  reste ,  il  parait  que  la  dilKculié  da 
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i^  Notes. 

BTcodra  àet  butuon  dam  do  lieux.  aiiMi  âcTci  que  Ici  huna  J'ai 
^•ÛKiu  ,  >  nbulé  le*  iwvigauun  j  et  ili  fou  tri*-pcu  d'u«a^  de 
celle  métbade  :  iti  prcfcrent  toujoun  l'cluigner  du  rivcge,  etiui  qne 
Bou*  riTom  recomiuindà ,  lonqu'ili  Tculeot  oIjUDÎr  de*  bamcon 
•mquctUi  il)  paiittm  ijogicr  quelque  c«iifiu«e< 
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TABLES  _ 
D'ASTRONOMIE  NAUTIQUE. 
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ASTHOKOHIE 
TABLE    I". 

Dépression  àe  l'honson. 


ÉU..tioD  de  l'ail 

7 

ÉUntioDderoù] 

ÉiiT.tio.d<r<.ii 

«Q 

«u 

^ 

en 

ta 

en 

« 

pi^ 

mctm. 

S 

" 

pi-fc 

tnHfct. 

â 

"" 

pi^. 

niHni. 

.. 

m'f 

.ri 

niJn. 

min 

n(h. 

I.  6.5 

o,5 

•r,.^ 

/l-.sr 

2?i^ 

<*o 

lit 

1.0 

le 

8,o 

10,0 

n 

8,5 

S.io 

fi 

11,0 

ÎS 

..48 

3 

■-9,"T 
-ih5 

5:S 

67.  P,7 
70-  9.7 

31,0 

iV 

i;!i 

g.ji 

t'S 

.lî' 

m 

10,0 

■Il 

■  S.io,i 

rV 

30/, 

ib.  4.7 

s.« 

43.   .,, 

■4,0 

S. 58 

,98.  V 

!l« 

■6.11,9 

5^ 

,  ,^ 

46.  =,1 

.,1,0 

6  .53 

K 

10  .M 

«,» 

.r». 

'^à 

«,s- 

-B. 

Si.  4.0 

8 

K/> 

liJ! 

ai.  6,t 

-4i 

55.  4,9 

7  .5i 

.a3.   1,7 
lao.  5,5 

r 

a3.   1,1 

7.S 

58.  5,9 

■9,o 

7-44 

1.^ 

Sj^j^ 

__ 
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TABLE    IL 

^mentaiioa    du    êemi-diamètn 
à»  là    lunt. 


ta-^lî:  ul 

'ùnution  de  ta  paraffax 
iJtatoriaU  ,,  il  divet 
'tgrisde  latitude. 


==s 

Ktuac 

._53' 

61' 

ij" 

*'• 

■m 

"  V 

^■ 

4o 

ï' 

4 
5 

i 

5' 
■    6' 

l 

G 

6fi 

9 

JL- 

". 

TABLE  IV. 

iJej  ^  erreurs  des  surfacei.  ^u  grand 
miroir  f  lorsque-  cet  surfaces  font 
,  entre  elles  un  angle  de  i'. 


.i:.i% 

idr.",': 

■«b«W,i. 

jT 

-    0' 

1' 

-0- 

9o, 

a. 

■:'^ 

;,  ,6 

.  .    '9 

';  9 

5b' 

■  ^ 

60 

.ae.. 

^ 

36 

-\î 

5: 

-È 

.   >5 

,18 

80    ' 

16 

I,  i5 

.,»■ 

38 

90    ■ 

I    58 

3a 

I  ,dS 

,     a8 

■5ï 

83 

a    aS 

■   58 

53 

Ito' 

3    5p 

il 

1'      3 

■  i5  ! 

5    23  . 

t    'la 

I30  1 

4    r 

.5,i 

S    5§ 

1    b8 

X 
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t  Astronomie 

TABLE    V. 

Réfraction  pour  0^,760  4u  baromètre,  tt  4-  (4*  ^  tlurmmnitrt 


emtigraàe. 

[.-flTliC... 

m  "1.11 

_d«« 

V,ïïb>,<àm. 

n,oU> 

Mlneti» 

âo 

5V.  7' 
Si  .17 

iil 

iri 

■a6.58 

,.Jo5 

..   8a' 

ft;  0' 
3o 

■:t 

8'.i3" 

7-a9 
7   ■9 

8.11 

11* 
10 

9o 

à 

51 

ao.3 

76 

g 

.    56 

53 

r-  0 

ao 
3o 

•7 -'9 
6.47 

,.le 

79 

:?:5Î 
1:g 

lO 

9 
.  9 

1 

a» 

.7.57 

,5  .s 
.5.13 

.4.39 

18.  6 

■,i:S 
,4.47 

.1 

ao 
5o 

6.00 
6. 15 
6.  5 
5. SB 
5. Sa 
5.46 

6.08 

.6 -M- 

5.54 . 

7 

.   7 
7 

J 

C 

B.io 

■  i 

14.  « 

iR.36 
.5.  ,. 

ii.Si 

II 

,    8»'  = 

3o 
■    «9    . 

9-   0 

10 
So 

Il 

5.3i 
5.33 

5. M.  ~ 

5 

« 

3 

.     5 

4.  » 

5o 
40 
5o 

"■■99 

'0-47 
10.38 

9-53 

II  .38 
11.16 
10  .56 
10.37 
10.19 

■7 

iS'.    0 

±1 

S.  6 

11 

5.  8 
5.i5 

1 

5 

5.    0 

ao 
5o 

1^ 

9  37 

8.5» 
8.36 

e.is 

il 

8.3* 

16 

■  5 

i5 

>4 

■  4 
.5 

16.    0 

19. 0 

l'i 

a.ao 

S. 18 
S.  6 
«.55 

il 

■4 

.  'i 
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'  TABLE    V. 

Réfraction  peur  o",76o  du  batrmétre ,  et  -J-  i4*  «ÏM  thermomflrt 
centigrade. 


■ppinori 

*B0 

dt.  ■ 

riintcncN. 

Buteu 

'"d"©' 

n 

ai» 
aS 

96 

3.  6 

î;55 

.■49 

a'.aS' 

ri 

s.  3 

..57 

7" 
7 
6 
5 
6 

56- 
6i 

o'.34- 
0.33 
o.3i 
o.3o 

?:3 

ri' 

0.35 

0.33 
o.5a 

3 

5i 

53 

lisa 
1    38 

i.5a 

1.48 

liSa 

5 

6* 

.  en 

66 

67 

o.i5 

.o.Si 

i 

- 

53 

i^ 

56 

5? 
5S 

t'.iB 
i.iS 

1.38 
i.i5 

ii 

I..3 

5 
3 
S 

3 
5 
3 

68 
69 
70 

7' 

7I 

O.lï 

5:;t 

1 

1 

■  ■  4 
il 

«.53 

t.  %' 
I.  6 

..  4 

ô:4 

\ 

î 

79 

O.I| 

VA 

,0.19 

45 

î 

o.Si 

il 

0.57 
0.55 

Mi 

o.So 
0.48 

\ 

Sa 
8r 
8a 
83 

V.l 

0.  5 
0.  4 

i:'i 

©.  5 

5i 

53 

53 

il 

56 

0.34 

il 

\ 

86 
90 

0.  3 
0.  3 

\\ 
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6  AsTaonoMtE 

TA. BLE    V4. 

Coireetioni" des'  rijraciioxis ,  relatives  à  ta  température. 

Les  réfractions  de  la  TlBtB  T ,  répondent  à  -^  i4*  du  thermomètre  centipd 
ï  '  JLe  froid  iaDgmente  la  réfraction. 

jijouies  les  nombres  cinlettous'  aux  réfraclioi»  de  la  Table  V  ; 
Betrt9ichez-\es  des  nombret  de  la  TABLE  VIII,  ou  de  la  parallaxe  âebCaû 

la  réfr^tion.       ■  ■  ■  ; 

TbmitmkKn  c«Qti|radeJ 


Hiuleu.' 

-  3". 

0",    ■ 

.+  3". 

+4'- 

.  +  6». 

+  S-. 

-1-  IW. 

-*-.  II*. 

*■« 

5" 

l 

35 

33" 
3o 
a8 
34 
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18 
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30 

14 

•4' 

9 

r 

s 

5 

! 

S 
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16 
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14 

1 
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9 

S 
5 

3 
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« 

i3 
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6 
4 
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4 

8 
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5 

5 

5 

s 

^ 

î 

5 

3 

i 
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60 

"ù 
9> 

3 
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1 

!: 

a 

« 
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+  4',8 

+  8» 

-►9,6 

.,. 
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'    TABLE    VI. 

Corrections  des  ri/raclions ,'  rétalîvei  ^  la  températurt.  ' 

,es  réfi^ctïom 'Je  la  TABLE  T,  répondent  à  -f-,i4*  <)u  ihermonièlre  cenlîgradc. 

La  chalear  diihinne  là  réfraction. 
"Retranchez  lés  noinbtes  ci-dessous  îles  réfraclions  ilc  la  Table  V; 
A)ovftx-^  an'  nombres  de  la  Table  VUI,  ou  \  la  parallau  de  la  C  iDoioc 


réfraction. 


emtignd*. 
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8  ASTBOHQHIE 

TABLE    VII. 

Corrections  des  réfractions ,  relatives  au  poids  de  Vatmosphèn, 

■  hes  réfractions  de  U  Table  V  ont  lien,  lorsque  l'atmoephire  sosheri 
une  coloone  de  mercure  de  o'',-jQo. 
Les  réfractiom  augmenteat  en  même  tenu  qne  le  poids  de  ratrao^biR. 
'Ajouter  les  nombres  ci-dessous  aux  réfractions  de  U  TABLE  V; 
RetrtntehezAei  des  nombres  de  b  TABLE  VIII,  on  de  la  parallaxe  de  bl 
■noins  la  réfracdon. 

Haatcnr  du  bu-ootitrc ,  m  atOn». 
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TABLE    VII. 
Comctims  iet  r^raetionj ,  relatives  au  poids  âe  Vatmosphire, 

Les  réfractions  de  la  Tabie  V  ont  Usa  ,  lots«{(ie  l'atmo^h^  soutient 
uoe  coloDnc  de  mercure  de  o'*,76o. 

Le*  rélnctioos  diminuent  en  même  tems  que  le  poids  de  l'atmosphère. 

Setmnchtz  le»  nombres  ci-dessous  des  réfractions  de  la  TABLE  V  ; 

J}ùuiez-\t*  a»  nombres  de  la  TABLE  Vlll ,  ou  à  b  parallaxe  de  la  C. 
moins  la  rëfraclion. 

Htiucur  (Ib  iMUOmttiT ,  rn  intarM. 
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ASTROMOMIE 

TABLE    VIII. 

Parallaxe  (fc  la  lune  moins  la  Tijraetinn. 


ParalUïC  horUontal 

55' 

54' 

55' 

56- 

^'    . 
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o».    o' 

;f:f 

ï;f 

^'.36 

f^ 

ta 

i-.M- 
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»5.  18 

!M-<e 

aâ.iS 

36.  18 

'i:t 

iS  ..s 

*»  * 

3a 

^.S4 

a5.54 

«6.54 

«7-54 

19.54 

i^.i, 

>7-45 

>8.45 

,9.45 

35.45 

31.45 

51.45 

B* 

1  t  .    o 

5o.    t 

5i  .    t 

3«.    I 

33.    r- 

54.    . 

SS.r 

SM) 
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35.    0 
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%:i. 
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55.16 
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36.  16 

57.. 6 

*• 

33.11 

S4.ti 

56.  la 

5?  .11 

38.11 
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54.  S 

36.   5 

57.    5 

M.  5 

39.   5 

*o.i 

U.      O 

34-51 

55.5a 

56 -5a 

S7.  -  5» 

38.5a 

59.51 

4..Si 

,0 

36.58 

57.58. 

,3«..39 

Î9.58 

S. 37 

36.. 9 
36..Sfi 

57.  m 
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.^.»9 

57.  Si! 
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.40  Si 

4i.« 

S 

3,  .35 

39;  35' 

4.  .34 

41.34 

38.    9 

39.  9 
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*>-  9 

43.  9 
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38.  4. 
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ào 
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r.s 
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SI 
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I.i 

5o 

40.55 
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44.3 
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45.. 4 

44.. 4 

45 .  .4 
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44.35 
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46.55 
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46. 3« 
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£ 
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45.30 
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47.44 
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ÏABLË   viir. 

Parallaxe  de   la  Ime  maint  la  réfraction. 
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ASTROBOHIB 

TABLE    VIÎI. 

vUaxe  dt  hi  hmt  moins  la  rijraeiion: 


Parallaxe  horUontale. 


\:t 


4S..S 

,5.a6 
jS  .34 
,5.4. 
,  5.J8 

,5.S4 


»:l 


50..13 
5o.S6 
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HACTIQUE.    ■ 
TABLE    VIII. 

Parallaxe  de  la  tune  Tnoins  la  réjnelion. 


Parties  proportionnelles  pour  la  parallaxe. 
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ASTBDKOHIB 
TABLS    VIIT. 

Parallaxe  de  la  lime  moins  la  réfraction. 

Parallaxe  borÎMMitale. 
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TABLE    Ylh 


Ptf™7/«i**.,<fc  h 
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AsTSÔNoiaiÉ. 
Î*A1ILE    VIII. 

ParaVaxe  ^  Bf  lune  moins  là  rê/ratlioiu 


Parallaxe  borUoniale. 
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hautique:" 
TABLE    VIIL 

ParaUaxa  âe  la  lune  moins  là  réfraction. 


Parues  proportionnelles  pour  b  parallaxe. 

■   Pour 
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bxileor. 
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AsTRoMami 

TABLE    VIII. 

ParaJlaxe  dt  la  lune  moins  la  r^froelion. 


Parallaxe  horisoDUle. 


1:5 

^5.  Si 
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KAUTIQtrti 

TABtE    VIII. 

Pttra}laxe  âe  la  lune  moins  la  réfraction. 


Parties  proportionnelles  pour  la  parallaxe. 

tisutenr.  || 

w 
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4- 

5- 
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ASTBOHOUIB 

TABLE    VllI. 
Pamllaxe  de  la  haie  moins  l*  r^fractUm. 


Faralbxe  horûonUle. 


44^5? 


43. 5o 

43.45 
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6.U 
6. M 
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«AUTIQWK. 

TABLE     VIII. 

ParaVaxe  d»  la  hne  moins  la  rfjraelion. 


V 

[^ 

60' 

61' 

■- 

"- 

r 

4" 

5" 

6- 

7" 

8" 

9' 

- 

■.i6~ 
.    6 
.56 

■46 
.36 
.a6 

Il  .58 

.■;:i 

i 

8 

1 

8 

1 

8 

3 
'5 

î 
9 

3 
5 
7 
9" 

5 

5 
7 
9' 

i 

8 

1" 

3 

i 

6 

l 
9 

3 

i 

6 

8 
9 

>i6 
.   6 
.56 

:i 

35 

Il  .17 
ti  .  17 

! 

7 
9 

1 

7 
9 

1 

S 

3 

8 

3 
5 

l 

■  î 
5 
7 
9 

.5 
5 
55 

10.  36 

10  .  i5 
to  .    5 

3 
5 

8 

3 

5 

î 

i 

7 
9 

i 

7 
9 

3 

6 
9 

3 
5 
Ci 
S 

3 
6 

2 

9 

3 

i 

6 

7 

8 
9 

aï 

î:sî 
8.4» 

i 

i 

7 

5 
5 
6 

S 

8 

i 

4 
5 

8 

3 

4 
9 

i3 
5 

s.  al 

S  .  Il 
8  .     t 
7.50 

J.4» 

7-'» 
7  -19 
2:53 

S.  43 

S.3l 
6.»7 

5 

7 

3 

■    7 

3 

7 

5 

;  5 

.  6 

■    7 

1 

8 

3 

i 

i 

,9 

3 

,5 
6 

ï 

9 

Si 

5 

5 
6 

6 

l 

6 

5 

i 

6 

5 

î 

.  6 

3 
4 
6 

« 

3 

l 

7 
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ASTBONOHtX 

TABLE    VIII. 

Parallaxt  âe  la  bme  moint  ia  rijractiim. 


Huiiaui 

Parallaie  horisonUle. 

53' 

54' 

55' 

'56' 

57' 

58' 

%■ 

3a 

5'.  a6- 

5.a3 

1:1 

5. S 
5.  ai 
S. II 
S.    1 
4.5a 

S.a6 

5'.  5a* 

\± 

S.  ai 
5.  t3 
5.    5 

5'.  58- 

i:g 

5.a8 
5.18 
5.   S 

6. 
Si 

Si 

%■■: 
5. a 
5.4 

85.   o 
5o 

t 

.3> 

.33 

■:ï 

.56 
3.47 

i:S 

4'»9 

:g 

«9 
■19 

4.55 

:i 
4  '^ 

!■  4 

.58 

:SI 

:! 

86.    o 
t 

5.58 
3.39 
3  .30 
S. II 

3.     3 

a. 53 

1:È 

3.a4 

1:1 

9.56 

il 

!:4 

5.S0 

-!:é; 

3.99 
S.ia 
3.   a 

5.55 

l:g 

3.a5 
5.16 
3.  « 

ri 

S:i 

Î.Si 

l.ll 

87t  c 

a  -43 

;:5g 

a- 19 

a.5o 

\± 

a  ■  ta 
a.  3 

a. 53 

a. 56 

VA 

a.  a, 
a.  17 
a.    7 

a. 99 

a.  19 
a.  9 

s.: 

a.i 

88.   o 
t 

il 

I  .i3 
..  4 

t  .5i 

::îl 

1  -aï 

;:1 

I  .53 

il 

1  .15 
1  .  6 

.55 

:g 

.a6 
■"7 
■   7 

.a8 
.18 
.    8 

;:l 

1.' 

3o 

t 

0.55 

o.ay 
o.iS 
o.    g 

0.56 

0.27 
019 
0 .  it 

il 

o.a8 
0.19 
0.  9 

0.58 

::g 

o.a» 
•    19 

o.ag 

0  .M 

v.t 

o.ao 
0  .  10 

«  -* 
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NAUTIQUE. 

TABLE    VI II. 

Parallaxe  de  ta  lune  .mains  la  ré/nution. 


Parlies  proponionnelle»  pour  la  paralbxc. 

Pour    1 

60' 

6i' 

■.- 

■- 

-- 

3- 

4' 

5- 

6" 

7' 

8- 

9" 

- 

S'.  10" 

5.40 
5.39 
5.19 

5.56 

5.4 

3 

i 

s 

■1 

3 

t 

3 

3 

i 

3 

3 

3 

î 

3 
5 

3 
6 

3 
6 

3 

t 

6 

î 
9 

3 

6 

l 

9 

J  .38 

4.17 

il 

0 

3 
4 

3 
4 

3 
3 
4 

■ 

3 

i 

a 
3 

3 

a 
3 

i 

3 

i 

u 

3.36 
3.16 

1:: 

5.40 
1:5 

5 

3 

a 
3 
S 

a 
3 
3 

5 
4 

3 
4 

3 

i 

l 
9 

a 
5 

i 

6 

S 

9 

3  .    S 

Ifs 

a 

î 

a 

3 

a 
a 
3 

■1 

a.  6 
1  .55 

\ 

] 

• 

l 

] 

3 

i 

6 

i 

9 

3 

i 

6 

l 

9 

il  Sa 

il: 

■  .   3 

0.5a 

« 

0 

l 

\ 

a 

a 

0 

Douze.  bvGoOgIf 


ASTftOSOMII 

TABLE     IX 

inl  la  dciniért  aUnute 
i  juif  tt  paatage  mu  x 


DccliDauon  de 

nfm. 

'""^ 

-"» 

que  U  UttUHie, 

fl. 

a» 

4° 

&> 

8" 

10» 

,.. 

,4. 

,» 

■e- 

30» 

33» 

TU" 

, 

38".I 

.S-,7 

.4-0 

ii'i 

1-"1 

ff^ 

6--) 

SM 

4-0 

;o,i 

aM,o 

.8,6 

-?.« 

i,0 

Wi,« 

..Ï,B 

(.,- 

b,< 

fi,- 

iH,t) 

M, H 

53,1 

ï^^ 

,»,:i 

..ï/i 

«,o 

'.« 

6» 

t,o 

■8,6 

-7.8 

;.i.,4 

S4« 

"J.1 

.c,4 

10,7 

M 

'■ 

".9 

il  ,5 

«-,6 

iH,3 

S'? 

.'T^  ,1 

SI., 

St 

;ï1 

l3,3 

■ii 

10,5 

i3,o 

8,6 

i:i,« 

T.i 

a,/, 

Si  ,S 

S;^ 

Ï.O 

ô,8 

7>7 

«>9 

10,7 

.5, a 

,,,5 

tf,o 

s.,i 

»> 

ibj 

'^A 

6, -7 

7^ 

8,» 

io,5 

.3,„ 

■«5,4 

.'«,3 

, 

41," 

;,; 

U 

il 

5,i( 

5^ 

S3 

.»,(i 

:î;? 

^ 

4'-,- 

-C' 

4,^ 

i,. 

2;; 

»,■ 

<»,K 

)*- 

'l; 

4.3 

4;** 

i^ 

brt» 

S,i 

11.7 

■>,4 

\i 

li 

^? 

'vi 

V. 

U 

s, 5 
4  3 
4,3 

6,0 

G, H 
5, S 

îi 

SI 

'i# 

'^     T 

3, s 

4.« 

.1,6 

s, 3 

',■ 

'4 

3,« 

".6 

S.o 
a, 8 

'■9 

a 

3, a 

3;5 

t;J 

1:2 

î:? 

11 

5.» 

ij 

»,î 

r.,fi 

0  t 

3,« 

5,0 

3,1 

3,1 

5,6 

3,8 

H 

4.J 

i- 

a. 4 

li 

5,1 

4^ 

;•! 

'■'.9 

i-i 

3,8 

i,tl 

i,B 

'ï9 

ifi 

a,o 

a, 3 

=  .4 

3.i 

»,6 

5,ï 

,,- 

,,- 

■..8 

1,8 

a,o 

a,, 

a,i 

3,3 

-4 

î4 

:■ 

:s 

1.4 

',S 

.■-î 

!.«' 

.,(> 

>,c 

1,8 

;;i 

;:ï 

;•! 

'^4 

■,4 

1  ,(i 
■,4 

1,0 

1,5 

:;^ 

lî 

;;S 

'■? 

;;; 

",a 

!;' 

;;; 

!;' 

'.î 

î  a 

.,î 

',4 

'.a 

;;! 

:;^ 

;3 

I  -o 

1  ,o 

l,o 

0.(| 

».<> 

1$ 

",i 

1 ,0 

.,» 

o,K 

o,» 

o,g 

"•Q 

0.9 

0,9 

•»>9 

°>9 

ifi 

- 

:% 

»v; 

t^.î 

o*7 

0,8 

o,|! 

•„s 

P. 8 

0,8 

0,8 

«,8 

:;:^ 

:« 

•  fi 

",« 

0,6 

.,6 

ois 

o,S 

o5 

o,S 

,.,.•, 

ois 

0,5 

0,5 

o„l 

»;« 

«,« 

■A 

o,4 

0.4 

-,4 

0.4 

",t 

M 

«A 

0,4 

•.4 

°.i 

0.4 

Si 
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KAUTIQUE. 
TABLE     IX. 

ngaatnt  ai  hauteur  pendant  la  dtraiire  minute  çui  préciJe,  et  la  praiùlie  a 
qui  luit  la  pasiage  au  méridien. 


0« 

a» 

«• 

6" 

8- 

lO" 

ia« 

i4- 

i6» 

18- 

ao« 

33" 

34. 

18,- 
.4,0 

18,7 

5,5 

.3,, 
14 ,0 

'9!' 

8,0 

5,3 
4;« 

'4-,. 

■3,° 
6,9 

'p 

If. 

lî 

7,9 

3,6 
5,0 

4,6 

7-« 

iii 

5,5 

11 

ii 

6",o 

5,5 
5.0 

i± 

3,9 

3,o 

P 

S 

3,0 

a.9 

1'' 
3;; 

11 

3,8 

3,4 

3,3 

3,0 
3,8 

a -7 
a,ft 

S, 4 

j,7 

h 

5,1 
5,0 
s,» 

'4 

4,5 

il 
3,3 

û 

=,3 

=4 

i 

=.9 

II 

3.0 

9.9 

xi 

a, 3 

a, 6 
a, a 

il 

3,0 

5;î 

il 

%,1 

3,5 

»,4 
3, a 

a, 3 
a,o 

Vi 

".5 

ii 

'-7 
'■7 

',8 

'.7 

1.3 

1.7 

lit 

■J,0 

:$ 

1 

.,8 

'i9 

i,H 

•  fi 

1^ 

i! 

.,8 

\% 

1.5 
>/l 

16 

1,5 

.,6 
1,6 

il 

1,5 
1,5 

\i 

1,3 

lis 

1,5 

'i 

il 

><> 

\i 

1,0 

1.3 
i,a 

1.3 
1,0 

:■; 

;': 

1,0 

0.9 

".s 

1,0 

0,7 

1,0 

0.7 

1,0 

«'7 

1,0 

0,8 
".7 

1,0 

li 

0,8 

0,7 

1,0 

0,8 

0  9' 

•■7 

0,9 

11 

0,9 

«,5 

i 

i 

»,5 

i 

0,3 

1% 

0,5 
0^ 

0,5 

«,3 

li 

VI 

0.6 
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ASTROHOMtE 

TABLE    X. 
Mulliplicateun  des  nomins  A  h  TABLE  IX. 


a 

Intervalle  entre  midi  et  l'heure  des  observa lîom. 

■' 

'■ 

5' 

4' 

5' 

6' 

7' 

- 

■8 

o,0 
0,O 

o,o 

0,0 

i;i 

:l 

9.0 

i 

i6,o 

il 

•7.' 

■6,5 

i:4 
3;:6 

& 

5.,9 

61; 
II- 
6». 

il 

i8 

■le 

'.7 

1! 

5.1 

5,3 

ta,o 
"•,9 

;j:! 

i8,5 

A7 

S:« 

3«,<, 
384 

53,3 

a- 

aa 

-& 

aS 

oia 

.,8 
'.9 

2.' 

a,a 

1:1 

;i:t 

ia,o 

.8,8 
'9.; 
"9.4 
"9>7 
'9.9 

% 

=9.? 
99.5 
a9.9 

il 

55,$ 

il 
55,» 

3o 

3a 

% 

58 

o,5 
0,3 

»,5 
a.7 

% 
1:1 

ia,3 
ia,5 

ao,8 

3>:s 

5o.î 
3o.6 
3i,o 

1 

373 

■4 

■y 
-4 

% 

o,6 

5,8 

l 

5.» 

;:5 

7.5 

;:s 

■P 
■4:3 

".4 

S:J 

1^ 

g;? 

33,6 

P 

5,8 
36,a 

58,8 
59.3 

5o 
5a 

S8 

o,8 
».9 

8,o 
8,a 

1:1 

8.8 

% 

i5,7 

1 

M.6 

île 

P 
il 
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«AUTKÏUE.  43 

TABLE    XI.  , 

ti  pour  trowtr  les  eorrtctinns  des  hngituJti  obtenues  par  les  moniru  ' 


«•«tsalh 

.-,-. 

Jiiiin<(oaU> 

3<,«,h«ù*. 

lUllipIa 

Iaiini»iilt> 

Mullip'» 

•F-Uq». 

do 

d.p«i.,p. 

d« 

d^poi.,.. 

à. 

d. 

»»U» 

I>>p»» 

.difinac 

1*  Boute 

lodinnn.. 

LmouM 

.diBiioii» 

W.«(U.. 

wndt. 

.M.4(W.. 

""■'•■ 

.WrijW.. 

Htondi. 

.*M.<(Ut. 

«candt. 

■ 

3 

3l 

Sa 

ÎS 

61 

;;!?; 

9' 

4<86 

33 

95 

i. 

i 

i5 

^ 

^ 

S^ 

aoSo 
a.45 

n 

6 

91 

56 

666 

66 

3«l< 

■      96 

4656 

5 

!)8 

56 

S 

;fc 

^ 

«78 

33^6 

5 

9 

ts 

% 

69 

34'5 

99 

4S 

830 

,0 

100 

5oS« 

^^ 

66 

, 

86t 

3556 

IO< 

5.5i 

78 

903 

3638 

5a53 

946 

73 

',1 

I90 

» 

,%^ 

;S 

'J& 

;3 

Ifô 

16 

■!6 

46 

1081 

76 

3jp6 

106 

567. 

;r 

':à 

1.76 

?» 

3g«i 

'»" 

g 

S995 

»0 

3o 

.975 

3340 

31 

aSi 

5i 

1336 

et 

3331 

>i. 

6316 

a53 

5> 

83 

6S3a 

a3 

9a5 

il 

83 

ii3 

66,0 

a6 

55i 

56 

12 

:^ 

66 

116 
117 
118 

6766 
69.3 

g 

ÎS 

S 

is: 

89 
9° 

"9 

130 

?£ 

L„u,i,;...[jvCoOgIc 


Astronomie 
TAIÎLE    XII. 

r-oH  de  la  ptiu  petite  da 


Jeux  hauUart  du  0. 


PR£MIEB 

TERME. 

] 

Latitude.                                                         1 

o. 

a» 
l,oi 

1,01 

4- 

1,01 
t,oi 

1,0a 
1,0a 

i|o3 
i,o3 

.,o3 

6- 
i/>i 

1,03 

i? 

s- 
I^ 

i,o3 
.,o5 
."M 

1,05 
1,06 
r,o6 

1,01 

::S 
;:^ 

;:^ 

1,06 

1,07 
1,08 

13» 

,,03 

i,o3 

'.09 

4. 

i 

.,06 

1,07 
.,08 

>,09 

iG> 

i8< 

t.<à 
>^ 
'.« 

li'ï 

l,m> 

l.OO 

1,06 

'.?7 

i,oS 
1,09 

1,06 

::3 

1,00 
I,M. 

I,0O 

î.'îs 

>,i5 

t,oo 

l,O0 

i,oa 

i,o3 

i 

.,q5 
1,06 
i,«5 

1,07- 
1.07 

i,<.8 

1,09 

',09 
1,09 

1,10 

m5 

>,.4 

V3 

1.1; 

;:;s 
'.19 

.,.6 
'.'7 
1,19 

1,30 

ijii 

I,0O 
1,00 
l,O0 

l,oo 

l,0O 

l,OÎ 

;;S- 

■,o5 

iS 

1,07 

'.09 

i,'4 

i,i3 

i.iti 

'.'7 

i,i5 
i.'9 

1,18 

i,ao 

ii33 
■,>4 

i 

•a 

■."7 

■A 
1.3 

1,00 
I,0O 

i,o 

1,0 

r,o, 
i,o5 

;:3 

1,08 

r,09 

1,4 
i,i5 

i,i5 

1,16 

•.:\î 

','9 

1,31 
1,33 
'''4 

13 

'.^7 

1,36 

î 

il 

là 
il 

il' 

1t> 

l,0O 

i,oo 

I,0O 

.,o5 

1,06 
.,o6 

.,OJ 

1,07 
1,08 

"."9 

i,'.3 

1.-4 

.,16 

1I18 

'I37 

i'a3 

1>39 

i 

t,36 

i,s8 
.,3i 
1,33 
1,36 

.,3a 

il 
1 

.,J4 

■  ,S6 

.,6a 

;:5; 

i!54 
«,59 

1,64 

.,56 
.,6. 

■.67 

i! 

;:E 

il 

i.nr 

î"  j 

i,oa 

•a 

i,ao 
1,33 
1,55 

r,aB 
t,53 

;:£ 

1,6; 

.,60 
■,75 

■j.oo 

1,56 
.,!o 
î?4 

3,63 

1,85 

5,0a 

a,oo 

a,i9 

9,36 

a.5S 
4."9 

«5 
4*    ' 
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NJ.UTIQUE. 

TABLE     Xn. 

r  la  oouBCTioH  de  la  plat  petite  du  dtux  hauteurt  du  ^. 
ARGUMENT. 


i^ûtud 

_ 

^^^^ 

0» 

« 

*• 

(>• 

B» 

lO» 

!»• 

.4. 

16. 

IS- 

ao° 

S. 

i,oi 

.,0. 

L-I 

1/^ 

C^ 

„.s 

l.c« 

..0! 

i,ofi 

.,«. 

t 

x,ca 

I.OO 

!;S 

'.'S 

;:s 

■  ,o5 

;rJi 

1,06 

;3 

\ 

i,«J 

.,ïï 

i.oe 

.,04 

'."4 

i.» 

1.07 

'" 

i 
i 

i,oe 

;'3 

13 

.,06 
1,06 
1.07 

i,o5 
»,o6 
.,06 
LOS 

i,ai 

'a 

1,09 

3 

liîi 

i,i5 

1,11 

«,ia 

■,>4 

1.17 

s 

1.11 

i,ri 

1  «« 

•  .n 

>,i* 

i,fS 

i:;S 

i.ie 

i,it> 

1,18 

;;;« 

■,18 

i.iti 

i,i8 

i,iM 

i,ie 

1,33 

>.M 

* 

I,Jl 

1,33 

1,33 

.,96 

i,aî 

1,18 

G 

>,»^ 

■.«4 

'.^ 

i,a5 

i,a6 

i.a6 

■  ,!• 

.,3a 

1,10 

;-? 

i> 

i,:i. 

1,35 

1.3.1 

1,^. 

..5. 

i.ïa 

■  ,5< 

.,3? 

i,M 

I..W 

1,35 

1,35 

.> 

..» 

i:îf 

1,4" 

.,4. 

■  ^ 

i>Î9 

•A) 

..<tc 

14" 

.* 

.4. 

.Js 

.,46 

i,4il 

::l^. 

S 

;t 

\t 

;f 

;« 

/« 

;:^ 

..5o 

;t 

il 

..M 

1^ 

.,5<i 

...■k 

■  ..w 

'-;4 

.,rt. 

',64 

4 

i.?" 

1,70 

1^ 

'.71 

'•^ 

1,64 

If. 

:5 

.,69 

«.77 

>.7B 

1,73 
.,81 

6 

:;«; 

1.7» 

;:s 

lA. 

,,8. 

.,fla 

1,83 

i,»4 

.^ 

.,«« 

",90 

■.8ft 

.,ga 

...» 

i.oe 

1,0» 

a,oo 

a,o3 

a,i3 

a,i3 

3,iS 

a.i5 

a,ifi 

a,iK 

':5 

4 

»,a« 
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TABLE     XIII. 
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TABLE    XIII. 

Pùut-  trauvtr  la  ookkrctioh  de  la  plus  peiiu  da  Jeux  hauitan  du  9. 
SECOND     TEBME. 
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KAtlTIQnE. 
TABLE    XIII. 

Pomr  trontr  U  Miucnon  J«  la  plu*  petite  det  daix  hautain  du  Q 
SECOHD    TERME. 
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TABLE    XIV, 

Axitnutk  Cùmspondant  au  Multiplicateur  du  chemin  fait  en  latîtaà. 
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TABLE    XV. 

t  h  fiiutatu  de  ton  ptuiage  au  pnmier  vertical ,  ou  à  edui  âa  /Au 
grand  aiimtilk. 
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ASTSAROMIl     BADTIQVE. 
TABLE    XV. 
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